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“A nobreza da profissão está na nobreza do ser, 
na consciência do dever cumprido com esmero 
e, num primeiro plano, na humildade de ser 
eterno aprendiz”. 






A tecnologia das redes de acesso sem fio baseadas no protocolo IEEE 802.11b - 
também denominada de Wi–Fi, possui larga gama de aplicações atualmente no 
mercado mundial corporativo e doméstico. No Brasil, esta tecnologia encontra-se em 
plena operação nas principais cidades e tem se mostrado atrativa no que tange aos 
acessos ponto-a-ponto. O presente trabalho analisa o desempenho destes enlaces para a 
faixa de freqüência de 2,4GHz, que utiliza a tecnologia de modulação por 
Espalhamento Espectral e não requer a necessidade do licenciamento da sua utilização 
junto aos órgãos competentes. São descritas as características consideradas 
importantes da tecnologia Wi-Fi para a realização de um enlace ponto-a-ponto e 
exibido um estudo de caso de um link existente na região urbana de Curitiba, para a 
investigação dos fatores envolvidos no dimensionamento e desempenho e comparado 
de forma teórica através da utilização de uma ferramenta de simulação de rádio 
enlaces. Os resultados são analisados e as limitações recomendadas nas aplicações. 
 
Palavras-chave: Sistemas de telecomunicações, espalhamento espectral, protocolo 






Nowdays, wireless network technologies based on the IEEE 802.11b protocol, also 
known as Wi-Fi, include a wide range of applications in domestic and corporative 
global markets. 
In Brazil, the technology is fully operational in the main cities across the country and 
has shown good results as per its point-to-point accesses applications. 
This document analyzes the performance of such enlaces under the 2.4 GHz frequency, 
which adopts the modulation in Spread Spectrum technology and does not require 
license on its utilization at the controlling agencies. 
The main features involving the set up of a link peer to peer using the Wi-Fi 
technology are described, and a study of case involving an existing link at the Curitiba 
metropolitan area is exhibited. The investigation of the aspects involved with sizing 
and performance are made possible and compared from a theoretical standpoint, 
through the utilization of a tool for simulating a radio links. 
 The results are presented with recommended restrictions when using the application.  
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 A necessidade do envio de informações de forma ágil pelo ser humano pode 
ser observada através dos tempos, pela história das civilizações. Desde a comunicação 
entre os povos, realizada por meios visuais e sonoros para distâncias curtas, passando 
pela utilização de sua energia ou a dos animais para médios trechos, até os dias atuais 
utilizando as telecomunicações para abrangências intercontinentais, o homem busca 
incansavelmente soluções alternativas para melhorar a eficácia de suas comunicações. 
 A criatividade aliada ao desafio da superação, sempre esteve presente na 
evolução do ser humano através de grandes exemplos para as comunicações sem o 
auxílio dos fios, tais como o desenvolvimento de códigos básicos pré-estabelecidos 
feitos pelos índios da América do Norte, que enviavam sinais de fumaça, ou de povos 
na savana africana, através de tambores, contando inclusive com postos de 
retransmissão. 
 A era das comunicações sem fio atual iniciou-se no século XIX, mais 
precisamente em 1831, com a descoberta realizada pelo físico-químico inglês Michael 
Faraday, que efetuou inúmeros estudos sobre eletricidade e magnetismo, descobrindo 
o fenômeno da indução magnética que, em linhas gerais, explica porque uma corrente 
elétrica variável ao circular em uma bobina induz uma corrente elétrica variável em 
outra bobina, mesmo que as duas bobinas não estejam diretamente conectadas. 
 A partir daí, o notável físico escocês James Clerk Maxwell em 1865, 
demonstrou através de postulados, a teoria sobre a existência e a propagação das ondas 
eletromagnéticas – a unificação dos fenômenos interligados entre o magnetismo e a 
eletricidade. Esta teoria se resumiu em quatro elegantes equações, que regem de modo 
geral o comportamento das ondas eletromagnéticas. 
 A confirmação experimental do uso destas notórias Equações de Maxwell 
somente foi realizada na prática em 1888 pelo físico alemão Heinrich Rudolf Hertz. A 
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partir destes experimentos e aliada à descoberta alguns anos antes do telégrafo em 
1844 pelo pintor americano Samuel Morse, e do telefone pelo cientista escocês 
Alexander Graham Bell em 1876, vários cientistas motivaram-se a enviar mensagens a 
distância. Entre eles, além do físico russo Aleksander Stepanovich Popov, pode-se 
destacar o nome do padre gaúcho de Porto Alegre, Roberto Landell de Moura, que em 
1893 transmitiu sinais e sons musicais a uma distância de 8km na cidade de São Paulo 
(entre a Av. Paulista e o bairro Alto de Santana), em um sistema de telefonia sem fio 
por ele desenvolvido. 
 Infelizmente, devido a sua pouca credibilidade científica, teve dificuldades em 
patentear tal invento, por isso a fama foi para o cientista italiano Guglielmo Marconi, 
que, em 1895, realizou a transmissão de um sinal de rádio para um receptor distante 
2,5km, em Bologna na Itália. Depois, realizou várias outras brilhantes experiências, 
isto devido a sua grande projeção no mundo científico. Dentre elas, destacam-se as de 
1901, quando realizou a primeira transmissão sobre o oceano atlântico, utilizando 
antenas amarradas em pipas, enviando a letra S em código Morse (três pontos) entre a 
Inglaterra e o Canadá, perfazendo cerca de 3.500km; e a de 1931, quando da 
inauguração da estátua do Cristo Redentor, no alto do Corcovado, na cidade do Rio de 
Janeiro, em que a iluminação foi acionada por um sinal de rádio de ondas curtas, 
transmitido diretamente da Itália por Marconi. 
 Após tais eventos, o mundo não deixou mais de presenciar inovações 
tecnológicas nas telecomunicações sem fio, algumas impulsionadas infelizmente por 
guerras, mas que trouxeram ao homem moderno a mobilidade e a confiabilidade de 
que necessita para enfrentar a exigência do mundo corporativo e a comodidade da vida 
cotidiana. 
 A Internet foi o último grande baluarte na história contemporânea das 
telecomunicações e atualmente nota-se que o crescimento do acesso à mesma pelas 
pessoas físicas e jurídicas através da banda larga observado nos últimos anos, também 
contribuiu para o aumento nos meios do acesso sem fio em alta velocidade. 
             Além das tecnologias já consolidadas para tal, como o ADSL e o Cable 
Modem, os sistemas Wireless deram a sua contribuição, através do acesso ponto-a-
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ponto para a constituição de redes básicas de transmissão (backhauls) ou o ponto-
multiponto, fornecido por empresas provedoras de acesso que se utilizam da 
tecnologia Spread Spectrum aplicada ao protocolo IEEE 802.11 e regulamentada pela 
ANATEL, que apesar de não exigir licenciamento desta exploração junto aos seus 
assinantes, monitora a potência máxima permitida.  
             Mas esse controle nem sempre é feito com rapidez e eficiência por parte deste 
órgão, e o que se tem notado é que os enlaces se degradam em termos de desempenho 
e acontece a redução de disponibilidade dos mesmos, devido a interferências geradas 
pelas próprias comunicações dos sistemas que incidem umas sobre as outras. 
 A implantação adequada de enlaces de rádio não licenciados depende da 
deteção e anulação das fontes de interferência existentes, o que não é uma tarefa 
simples. Em um país como o Brasil de dimensões continentais, que teve um processo 
de abertura do mercado feita através da privatização do sistema Telebrás, acarretando 
a entrada de novas operadoras, acirrando a concorrência e o conseqüente aumento da 
demanda das capacidades de transmissão em todos os níveis, tais como as redes de 
acesso aos assinantes e os backbones – regionais/nacionais/internacionais, para poder 
atender aos novos tipos de serviços e primordialmente a Internet, tornam a situação 
ainda mais complexa. 
 A situação se torna mais crítica em regiões metropolitanas e urbanas ao 
ressaltar que o espectro é limitado e aberto, e que para se ter um bom rádio enlace com 
bom desempenho e disponibilidade, é fundamental a escolha da faixa e do plano de 
freqüências adequado – o que não é possível para as faixas de freqüência não 
licenciadas. 
 O presente trabalho visa apresentar os parâmetros que influenciam de forma 
significativa na interferência do enlace ponto-a-ponto para rádios não licenciados na 
faixa de 2,4GHz, e como eles afetam o desempenho deste enlace, de forma a permitir 
maior confiabilidade quando da elaboração de um projeto desta natureza. 
 A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho contemplou a 
pesquisa de natureza qualitativa, por meio do levantamento bibliográfico baseado na 
literatura específica, a fim de buscar em materiais já publicados, documentos que 
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ajudassem a responder as questões levantadas na problemática do tema em estudo; e a 
pesquisa exploratória através da análise de um caso real. 
 O estudo de caso é o enlace do Instituto SIMEPAR – entidade que fornece 
previsões meteorológicas para o Estado do Paraná, interligando o radar meteorológico, 
situado no município de Teixeira Soares – PR até a Central de Operações do Instituto, 
localizado na Universidade Federal do Paraná, Campus Centro Politécnico, em 
Curitiba, perfazendo uma distância em linha reta de aproximadamente 110km, com um 
repetidor localizado em São Luis do Purunã; a distância entre o radar e o repetidor é de 
cerca de 70km e entre este e a Central de operações em Curitiba é cerca de 40km. 
 Há a utilização ainda de uma ferramenta computacional chamada 
CellPlannerTM, que calcula um radio enlace, apresentando o desempenho de predições 
previamente programadas com um nível de precisão excelente para o escopo deste 
trabalho. O referido software apresenta também bases de dados topográficos e 
cartográficos da região pretendida em análise, ou seja, de Curitiba e da região central 
do estado do Paraná. 
 Para atingirem-se os resultados pretendidos, o presente trabalho foi então 
subdividido como se segue: 
 No CAPÍTULO 1 é apresentado um histórico da evolução dos sistemas de 
rádio enlaces. O objetivo é o de posicionar o leitor e ao mesmo tempo fornecer uma 
síntese do cenário atual. Ainda neste capítulo são abordadas as características 
consideradas importantes para a elaboração de um enlace e sua arquitetura básica. 
 No CAPÍTULO 2 o protocolo 802.11 é descrito e suas características 
específicas são apresentadas, visando a sua utilização em rádio enlaces, bem como a 
legislação vigente definida pela ANATEL. 
 No CAPÍTULO 3 é feita a parametrização de um rádio enlace nas condições 
definidas por este trabalho e são analisados os detalhes que influenciam no 
desempenho do mesmo. 
 No CAPÍTULO 4 é realizado o estudo de caso de um enlace em operação e 
feita a comparação utilizando a ferramenta computacional para a predição de sistemas 
sem fio. Os resultados são apresentados e comentados. 
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 Encerrando o trabalho, no CAPÍTULO 5 são apresentadas as comparações e 






OS SISTEMAS DE RÁDIO ENLACE 
 
Este capítulo faz um breve histórico dos sistemas de Rádio Enlace, mostrando as características 
básicas iniciais. Além disso, será mostrada a sua arquitetura básica com uma discussão de seus 
componentes, tendo como objetivo a melhor compreensão dos capítulos a seguir. 
1.1 INTRODUÇÃO 
 
Ao longo das últimas décadas muito se tem escrito sobre a propagação das ondas e 
a  concatenação das mesmas em forma de rádio enlace. O objetivo do presente capítulo 
é o de apresentar de forma tutorial e simplificada os principais conceitos necessários 
para o entendimento e futuro projeto de um rádio-enlace na faixa de freqüência de 
2,4GHz tal como anteriormente proposto. 
Foram considerados como relevantes à definição específica de um rádio-enlace, os 
principais equipamentos utilizados, suas principais aplicações, a propagação das ondas 
eletromagnéticas, seus mecanismos de propagação, o meio no qual as mesmas se 
propagam, os percursos de propagação e seus fenômenos, a classificação das faixas de 
freqüências e a zona de Fresnel. 
 
1.2 HISTÓRICO DO RÁDIO ENLACE [1] 
 
 O conceito de rádio enlace foi introduzido após as primeiras experiências de 
Marconi no final do século XIX utilizando as ondas curtas. Mas somente a partir da 
segunda guerra mundial é que foram desenvolvidos estudos no envio de sinais à longa 
distância utilizando as freqüências em VHF, UHF e SHF. 
 No Brasil, o primeiro enlace analógico de telefonia fixa foi implantado em 
1957 entre São Paulo e o Rio de Janeiro, derivando para Campinas. Em seguida, 
vieram os primeiros enlaces analógicos de alta capacidade, implantados pela Embratel 
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e pelo Grupo Telebrás a partir da metade do ano de 1965, com o objetivo de instalar e 
explorar os grandes troncos nacionais de microondas, integrantes do Sistema Nacional 
de Telecomunicações e suas conexões com o exterior utilizando, para tal, as faixas de 
freqüência de 4, 6, 8 e 11GHz, com capacidade de 1800 canais em sua maioria. Em 
1969 foi inaugurado o tronco Sul de Microondas da Embratel, interligando as cidades 
de São Paulo e Porto Alegre, passando por Curitiba. Em 1971 a mesma operadora 
completa a primeira malha de rotas de microondas, interligando todos os estados e 
territórios federais ao Distrito Federal, deixando felizes os usuários de ligações 
interurbanas que ficavam esperando de 6 a 8 horas para completar ligações 
interurbanas naquela época. 
 Os primeiros Rádios Digitais ponto-a-ponto instalados no Brasil começaram a 
operar no final da década de 1970 pelas empresas do Grupo Telebrás, utilizando a 
tecnologia PDH1 de baixa e média capacidade - até 34Mbps, na faixa de 8,5GHz; 
posteriormente utilizaram os rádios de 2GHz, para a capacidade de 34Mbps também. 
No final da década de 80 e início da década de 1990, foi utilizada a faixa acima dos 
10GHz, iniciando por 15 e 18GHz e depois estendendo para a faixa de 23 e 38GHz, 
especialmente para enlaces curtos, com baixa e média capacidade nas regiões 
metropolitanas. Também na segunda metade dos anos 90, foram implantados os rádios 
PDH de capacidade de 140Mbps na faixa de 5GHz. 
 No início dos anos 90, os primeiros rádios SDH2 foram implantados pela 
Embratel, a fim de substituir gradualmente os rádios analógicos e os digitais em PDH, 
utilizando a faixa de 5GHz em regime de compartilhamento com o PDH de alta 
capacidade – 140Mbps. Posteriormente foram regulamentadas as faixas de 4; 6; 7,5; 8 
e 11GHz para a utilização em troncos de média e longa distância pelas operadoras. As 




                                            
1 PDH - Hierarquia Digital Plesiócrona (quase síncrona). 
2 SDH – Hierarquia Digital Síncrona. 
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1.3 CONCEITO DE RÁDIO ENLACE 
 
 Para acontecer uma comunicação básica entre dois pontos devem-se ter 
obrigatoriamente três componentes, conforme a FIGURA 1: 
• Transmissor 
• Receptor 







FIGURA 1 - Elementos de uma comunicação básica 
 
 Quando essa comunicação deve ser realizada em distâncias maiores que o 
alcance da voz humana, lançamos mão do conceito de telecomunicações3, para então 
definirmos qual será o meio físico dessa transmissão; se gasoso, onde se utiliza o 
espaço livre – o ar, ou o meio sólido para os cabos, que utilizam materiais tais como o 
cobre ou a fibra óptica predominantemente em relação a outros materiais. 
 A Radiocomunicação estuda as telecomunicações sob o prisma da utilização 
do meio aéreo, através das ondas eletromagnéticas que se deslocam do transmissor ao 
receptor e vice-versa, conforme a FIGURA 2. A propagação da onda ocorre quando há 
a transferência de energia eletromagnética entre esses dois pontos pela atmosfera 
terrestre ou ambiente aberto e ilimitado [2]. 
 
 
FIGURA 2 – Elementos da Rádio Comunicação 
                                            
3 Do latim, tele significa distância. 
Meio de transmissão 
Transmissor Receptor 




 A energia será distribuída por todo o espaço, mas apenas uma parte da 
potência irradiada pela antena transmissora chegará à antena receptora. O Rádio enlace 
ou sistema Rádio ponto-a-ponto define de que forma a interligação entre os pontos de 
transmissão e recepção pode ser feita, a fim de garantir que o sinal gerado em sua 
origem chegue a seu destino inteligível, dentro de uma taxa de erros aceitável, 
levando-se em consideração os diversos fatores que serão analisados neste trabalho; 
também chamado de Radiovisibilidade, pois se considera que existe visada entre as 
duas antenas, a transmissora e receptora, para que o enlace aconteça com sucesso. 
 Portanto, para que um rádio enlace funcione satisfatoriamente [3], são 
necessários os seguintes requisitos básicos: 
1) A intensidade do sinal recebido deve ter potência suficiente para se 
sobrepor ao sinal do ruído recebido, 
2) A intensidade do sinal deve ser propagada sem distorção excessiva, ou 
seja, a onda deve ser transmitida em uma faixa de freqüência com 
atenuação e velocidade de propagações constantes, para as freqüências da 
faixa. 
3) Para que o rádio enlace tenha confiabilidade, conforme o seu grau, as 
condições acima devem permanecer constantes na maior parte do tempo. 
 Para a melhor compreensão da questão da confiabilidade e o seu grau, define-
se que o projeto de um rádio enlace pode ser do tipo: otimizado, superdimensionado 
ou subdimensionado. 
 Um rádio enlace é considerado otimizado quando ele é elaborado sob medida 
para atender a finalidade a que se destina, ou seja, está na melhor relação custo – 
benefício, ou ainda, tecnicamente correto para aquela específica situação ao menor 
valor monetário a ser despendido. Isto significa que este projeto deve ser executado 
com confiabilidade somente na situação que foi considerada, sem levar em conta 
expansões futuras ou qualquer tipo de troca de componentes que constituem o sistema 
que não sejam exatamente com os mesmos parâmetros especificados do original. 
Entretanto, para a realização dos cálculos, tomam-se margens de certos parâmetros 
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dependendo do grau de precisão necessários que estes exigem. Um exemplo que se 
enquadra bem nisto, seria a dos parâmetros climáticos e topográficos de propagação 
empregados no cálculo de desempenho que, quando não encontrados para determinada 
região do país, são utilizados os valores estatísticos do ITU-R4. 
 De maneira análoga ao explicado acima, um sistema é definido como 
superdimensionado, quando o dimensionamento dos parâmetros e componentes do 
sistema é valorizado bem acima do necessário. Neste caso, pode ocorrer pela imperícia 
do projetista ou para que o Rádio enlace esteja planejado para suportar futuras 
expansões. Para o primeiro caso, que é considerado grave, além do desperdício 
financeiro que acarreta, problemas técnicos também surgem, como por exemplo 
superdimensionar a altura de torres e antenas, tornando assim o enlace mais 
susceptível a interferências e reflexões, além de perda do nível de reflexão e possível 
desvanecimento pelo aumento da metragem do cabo coaxial utilizado. 
 Por outro lado, um sistema é dito subdimensionado quando sua valorização é 
considerada inferior ao mínimo aceitável, acarretando o mau funcionamento do Rádio 
enlace através de alta taxa de erros de bit e, por conseguinte, a degradação rápida do 
link. 
 A concepção de um rádio enlace deve então levar em consideração os aspectos 
abordados, bem como a análise de aspectos sistêmicos do mesmo a fim de garantir um 
funcionamento dentro do projetado. 
 
1.4 PRINCIPAIS APLICAÇÕES DOS SISTEMAS RÁDIO ENLACES PONTO 
A PONTO 
 
 A partir do final dos anos 1970, as operadoras de telefonia no Brasil iniciaram 
o chamado processo de digitalização de suas redes, para um melhor atendimento à 
crescente demanda de serviços e uma importante maneira da redução de custos. Além 
das centrais de comutação se tornarem digitais, nesta época os equipamentos de rádio 
enlaces também o fizeram, pois não fazia sentido algum a utilização de rádios 
                                            
4 International Telecommunication Union – Radiocommunication Sector 
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analógicos nas transmissões, pois as centrais necessitavam de sinais multiplexados em 
freqüência na entrada destas. 
 Ao escolher o meio de transmissão para uma rede, os provedores de serviços 
se deparam com questões como qualidade, confiabilidade e custos. Em termos de 
capacidade de transmissão, a fibra óptica ainda é imbatível se comparada com relação 
ao rádio. Mas a confiabilidade é um forte fator a ser considerado, e, portanto a melhor 
solução seria aquela onde se utiliza a redundância de um sistema com a tecnologia 
diferente da utilizada na rede principal, seja o rádio ou a fibra; a utilização de sistemas 
híbridos, parte fibra e parte rádio, também é uma solução a ser considerada. 
 A escolha pelo sistema de rádio apresenta forte apelo para prover o acesso a 
regiões distantes e de difícil acesso; ou quando se necessita estabelecer uma ligação de 
forma rápida, flexível e, desta forma, se destacam para o caso de localidades, 
geralmente metrópoles altamente povoadas, onde lançar um cabo pode se tornar 
inviável devido, por exemplo, a leis de zoneamento municipal, ou demandar um tempo 
muito longo. 
 As principais aplicações [4] para os rádios enlaces, em conjunto com outros 
meios de acesso são: 
• Redes de transporte das operadoras de telefonia regionais e de longa 
distância são utilizadas para os chamados backbones - que são as redes 
principais, para os entroncamentos secundários, de longa distância ou para 
redes metropolitanas; 
• Redes Corporativas – para a interligação de suas unidades com a unidade 
central, localizadas em metrópoles, outras cidades ou estados; 
• Rede de transporte das operadoras de sistemas celulares fixos ou móveis – 
utilizado para a conexão entre as Estações Rádio Bases (ERB) e a Central 
de Comutação e Controle (CCC) – chamados de backhauls – e entre as 






• Rede de distribuição de sinais de televisão – as operadoras de televisão 
regionais distribuem seus sinais, desde as centrais de geração até os pontos 
de difusão ou as unidades móveis de reportagem, para transmissões ao vivo, 
realizando links temporários; 
• Rede privada das operadoras de sistemas de utilidade pública – utilizada 
para prover a comunicação de sinais de voz ou de dados de comando entre 
as subestações; 
• Rede de distribuição dos provedores Internet – para interligarem seus 
assinantes de forma rápida e personalizada, ou para efetuarem a conexão de 
seus equipamentos centrais com seus provedores. 
 




 Conforme foi mencionado na introdução deste trabalho, as experiências de 
Guglielmo Marconi provaram que a atenuação sofrida em longas distâncias era menor 
do que predizia a teoria, para ondas que se propagassem ao longo da superfície de uma 
esfera. Em 1902, o inglês Oliver Heavyside e o engenheiro norte-americano Arthur 
Edwin Kennely [5] propuseram que as ondas de rádio poderiam atingir grandes 
distâncias com pouca atenuação, se sofressem reflexão nas camadas mais altas – a 
chamada ionosfera. Essa teoria conhecida como Kennely-Heavyside suportou todas as 
experiências até hoje e é a explicação do por quê do comportamento da ionosfera 
como um espelho, cuja altura é maior à noite e menor de dia, e de porque quanto mais 
alta a freqüência, mais as ondas penetram na ionosfera. Esse efeito, Marconi percebeu 
quando transmitiu na freqüência de 60kHz, considerada baixa, precisando de enorme 
energia, não somente pela baixa eficiência de seus equipamentos, mas pelas perdas 
ocasionadas nas baixas camadas da ionosfera. Se tivesse utilizado freqüências maiores, 
as ondas penetrariam mais na ionosfera, refletindo como espelho nas camadas mais 
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altas, e, por conseguinte, atingiriam maiores distâncias, ou, de maneira análoga, 
atingiriam a mesma distância pretendida inicialmente com menor energia. 
 
1.6 O MEIO DE TRANSMISSÃO 
 
 O meio de transmissão das ligações via rádio é composto pelo conjunto 
superfície terrestre e atmosfera, sendo o comportamento do sinal transmitido 
dependente das condições atmosféricas e do relevo do terreno em que o sinal 
propagado está inserido. 
 As características da atmosfera ao redor de todo o planeta são dinâmicas e 
variam com a temperatura, umidade e pressão, em uma dada região. A altitude em 
relação à superfície da Terra é outro fator que contribui para as alterações nas 
propriedades eletromagnéticas. 
 A atmosfera pode ser dividida em diversas regiões sobrepostas [6], a saber: 
 
Troposfera – entre 0 e 15km – é onde ocorre a maior concentração do vapor 
d´água, e onde se formam as nuvens. Uma propriedade importante nessa faixa é 
que, na média, a temperatura diminui com a altura, e é transparente à radiação 
solar. Nesta camada o principal efeito na propagação das ondas de rádio é o da 
refração, que atua na trajetória das ondas com o aumento da velocidade de 
propagação, devido à elevação da altitude; 
Tropopausa – entre 15 e 20km – nesta região a temperatura se mantém 
constante e depende do tipo de clima do local. Em regiões de clima tropical, ela 
pode apresentar espessura desprezível; 
Estratosfera – entre 20 e 45km – aqui a temperatura aumenta com a altitude, 
devido à alta concentração de ozônio; 
Estratopausa – entre 45 e 50km – a temperatura se mantém constante; 
Mesosfera – entre 50 e 80km – nesta região novamente o fenômeno em que a 
temperatura decresce com a altitude a uma taxa de variação quase constante; 
Mesopausa – entre 80 e 90km – a temperatura se mantém quase constante; 
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Termosfera - acima de 90km – a temperatura aumenta com a altura, atingindo 
valores elevados, dependendo da hora do dia. A influência da irradiação solar 
ocorre de forma acentuada nesta região, e com isso acontece a dissociação das 
moléculas gasosas em íons positivos e elétrons livres, favorecendo a ionização 
desta camada – daí a denominação de ionosfera – a camada onde encontra -se o 
melhor meio de condução de toda a atmosfera. Apresenta comportamento 
cíclico, a saber: diário, anual e solar. No primeiro ocorre a maior ionização 
durante o dia e menor à noite; no segundo, a ionização é bem maior no verão do 
que no outono. 
 
1.7 PERCURSOS DE PROPAGAÇÃO 
 
 Analisando detalhadamente a propagação de uma onda eletromagnética através 
do percurso entre o transmissor e o receptor, têm-se os seguintes percursos de 
propagação, conforme a FIGURA 3: 
A – Caminho direto 
B – Refração das camadas Ionosféricas 
C – Reflexões do terreno 
D - Refração das camadas Troposféricas 
 Analisando a FIGURA 3, observa-se que o trajeto A é o que leva menos tempo 
entre as duas antenas. Os outros caminhos que a onda pode tomar são as reflexões 
fixas provocadas pelo perfil topográfico do terreno em C, as reflexões causadas por 
mudanças nas camadas troposféricas e nuvens em D ou nas camadas ionosféricas em 
B e assim por diante. Quando todas as ondas atingem a antena, elas são somadas, e o 
resultado final pode prejudicar o sinal originalmente transmitido. Cada um dos dois 
tipos de perturbação pode ter uma diferença no tempo em relação ao trajeto direto, 





FIGURA 3 - Principais mecanismos de propagação 
 
1.8 FENÔMENOS DA PROPAGAÇÃO 
 
 Quando uma onda eletromagnética viaja pelo espaço entre dois pontos, ocorrem 
alguns fenômenos – denominados de fenômenos da propagação, que passarão a ser 
analisados: 
Desvanecimento – Uma onda eletromagnética, ao atravessar o meio de 
propagação, sofre alterações de amplitude e de percurso. O desvanecimento 
representa alterações percebidas por atenuações, reforços e distorções no 
espectro do sinal. 
 
Difração – esse fenômeno ocorre quando existe um bloqueio de uma onda 
eletromagnética que se propaga entre o transmissor e o receptor de um rádio 
enlace, por um obstáculo opaco cujas dimensões sejam bem maiores que o 
comprimento de onda desse sinal. A difração acontece na borda do obstáculo 
onde as ondas são espalhadas, e como resultado, são atenuadas adicionalmente. 
O mecanismo da difração permite a recepção dos sinais de rádio, quando a 





Dispersão ou Espalhamento – acontece quando existe um bloqueio de uma onda 
eletromagnética que se propaga entre o transmissor e o receptor de um rádio 
enlace, por um obstáculo cujas dimensões são comparáveis ao comprimento de 
onda deste sinal. A natureza deste fenômeno é similar ao da difração, exceto 
que as ondas eletromagnéticas são espalhadas em muitas direções. De todos os 
fenômenos aqui analisados, este é o mais difícil de ser previsto. 
 
Reflexão – ocorre quando a onda de rádio se choca com um obstáculo cujas 
dimensões são consideradas maiores que o comprimento da onda incidente. A 
amplitude da onda refletida pode tanto ser maior ou menor do que o nível do 
sinal no ponto de recepção. Para os casos onde existam muitas ondas refletidas, 
o nível do sinal recebido tende a se tornar instável. Esse fenômeno é 
comumente referido como desvanecimento de multipercurso ou multipath 
fading. 
 
Refração – Esse fenômeno acontece quando as ondas eletromagnéticas não se 
propagam em linha reta, mas se inclinam em relação à normal, devido ao índice 
de refração inconstante encontrado na atmosfera. Desta forma, a área de 
cobertura de um dado transmissor pode ser maior do que o teórico, mas 
cuidados devem ser tomados quanto a isso, pois existem flutuações nos 
parâmetros atmosféricos e, por conseguinte, haverá variação no nível da 
intensidade do sinal recebido. 
 
 Pelas definições acima descritas e retomando-se a FIGURA 3, notam-se as 
possíveis composições em que o campo total é formado ao alcançar uma antena 
receptora. A situação mais simples é a da transmissão de uma onda entre um 
transmissor e um receptor por visada direta, possível teoricamente em um ambiente 
completamente desobstruído. A atenuação deste sinal é geométrica, uma vez que a 
energia irradiada tende a se espalhar por esferas cada vez maiores. De acordo com a 
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Lbf - perda no espaço livre (dB) 
d – distância 
 – FRPSULPHQWR GH RQGD VHQGR TXH G H  GHYHP VHU H[SUHVVDV QD PHVPD
unidade. 
O cálculo pode ser feito também utilizando-se a freqüência no lugar do comprimento 
de onda: 
 
 Lbf = 32,4 + 20 log (f) + 20 log (d) (1.2) 
onde: 
 f – freqüência [MHz] e  
 d – distância [km]  
 
 As ondas terrestres representam uma propagação que acompanha a superfície da 
terra, sofrem influência direta das características eletromagnéticas, do formato e do 
relevo do solo. Essas ondas são divididas em ondas de superfície – guiadas ao longo 
do contorno da terra, e as ondas espaciais, que percorrem a região logo acima da 
superfície da terra; é formada pelo campo da ligação em visada direta e pela onda que 
reflete no solo e contribui para a formação do sinal total no lado do receptor. 
 A onda de superfície representa a parcela do campo irradiado que se propaga ao 
longo do contorno da terra, acompanhando a sua estrutura física. A presença de 
obstáculos dá origem a reflexões, e parte dessa energia atinge a antena receptora, 
constituindo uma onda refletida. Portanto o sinal que alcança o receptor inclui parte da 
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energia refletida no solo na composição com a onda direta, conhecida como onda 
espacial. 
 As ondas ionosféricas alcançam a antena receptora após refletir ou propagar em 
um determinado trecho no interior da ionosfera, retornando em seguida à terra devido 
a dois mecanismos: um, nas faixas mais baixas de freqüência, a onda reflete na base da 
ionosfera e no outro há uma refração continuada no meio, até o retorno. Embora sejam 
fenômenos diferentes, do ponto de vista da recepção, são encarados como reflexão na 
atmosfera. Para baixas freqüências é possível alcançar até alguns milhares de 
quilômetros, ao passo que para freqüências mais elevadas dirigidas a essa região 
perdem-se no espaço e não permitem a formação de enlace. 
 Nas ondas troposféricas, ocorrem variações acentuadas no índice de refração, 
acarretando mudanças na direção de propagação, podendo fazer com que a onda 
retorne a superfície da terra. Neste caso acontece a comunicação conhecida por 
tropodifusão. Propagações da onda direta na região da troposfera aplicam-se a enlaces 
nas altas faixas de freqüência para distâncias entre dezenas e poucas centenas de 
quilômetros. As ondas de superfície propagam-se ao longo do contorno do solo e 
predominam em baixas freqüências. Dependendo da freqüência e da polarização, 
podem alcançar grandes distâncias ou não; a atenuação é acentuada quando se utiliza a 
polarização horizontal, por conseguinte com alcance menor do que na utilização da 
polarização vertical. Nos sistemas de comunicação em altas freqüências deve-se 
desconsiderar a onda de superfície na composição do campo que atinge o receptor. 
 Portanto, sintetizando a explicação acima, para se compor um sinal que alcança 
o receptor em um rádio enlace, deve-se levar em conta o efeito das ondas 
troposféricas, ionosféricas e as terrestres ou de superfície, ocasionadas pelas ondas 








1.9 FAIXAS DE PROPAGAÇÃO 
 
 As primeiras experiências com as ondas eletromagnéticas utilizavam grandes 
comprimentos de onda. A histórica experiência de Marconi relatado no capítulo 1 foi 
feita com um transmissor que operava na freqüência de 820kHz (comprimento de onda 
de 366m); e a comunicação só foi completada no início da noite, pois durante o dia o 
alcance era menor. Verificou-se na época então que a diferença de alcance era menor 
entre o dia e a noite, quanto maior fosse o comprimento de onda transmitido. Os 
mecanismos de propagação utilizados para comunicações via rádio variam em função 
das faixas de freqüência as quais são classificadas de acordo com os comprimentos de 
onda, conforme a TABELA 1: 
 
TABELA 1 – Faixas de freqüência 
 
Limite de freqüência Compr. de onda - Denominação Obs. 
30- 300 Hz 104 – 103 km ELF  
300-3000 Hz 103 – 102 km VF Freqüência da voz 
3-30 KHz 102 – 10 km VLF Ondas muito longas 
30-300 KHz 10 –1 km LF Ondas longas 
300- 3000 KHz 1000 – 100 m MF Ondas médias 
3-30 MHz 100 – 10 m HF Ondas Curtas 
30-300 MHz 10 – 1 m VHF Ondas muito curtas 
300-3000 MHz 100 – 10 cm UHF Microondas 
3-30 GHz 10 – 1 cm SHF Microondas 
30-300 GHz 10 – 1 mm EHF Microondas 
300-3000GHz 1 – 0,1 mm Sem denominação  
3 a 375 THz 100 –P Infravermelho Comunicações ópticas 
375-790 THz 0,8 –P Luz visível  
790-22.500 THz 380 – 13,3 nm  Ultravioleta  
 
 Dentro de cada faixa existem características específicas de mecanismos de 
propagação, assim resumidos: 
• Faixa ELF – Faixa de freqüência cujas ondas penetram razoavelmente no 
solo ou na água, portanto possui aplicações em comunicação com 
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submarinos e escavações de minas. As aplicações operam nesta faixa com 
transmissores de alta potência e grandes antenas; 
• Faixa VLF – O mecanismo de propagação utilizado nesta faixa é a reflexão 
ionosférica, sendo considerado um ótimo condutor, pois induz pequena 
atenuação na onda refletida; 
• Faixa LF – Até os 100kHz nesta faixa, que vai até os 300kHz, a reflexão 
ionosférica é utilizada, embora a atenuação na onda seja maior que a da 
faixa de VLF; 
• Faixa MF – Acima de 100kHz, o mecanismo de propagação utilizado é o de 
ondas de superfície com menor atenuação que o da reflexão ionosférica; 
• Faixa HF – Nesta faixa de freqüência aparece o mecanismo da refração 
ionosférica, visto que em regiões mais próximas do transmissor ainda 
permanece a presença das ondas de superfície; 
• Faixa de VHF em diante – Nestas faixas não se utiliza mais à refração 
ionosférica, pois as ondas refratadas não atingem o ângulo necessário até os 
limites da ionosfera para retornar à superfície terrestre. Acima de VHF são 
usadas antenas diretivas que concentram a energia em feixes mais estreitos, 
estabelecendo as ligações por meio da onda espacial direta entre as duas 
antenas – transmissora e receptora, formando sistemas em visada direta. 
Nas faixas de VHF e UHF é possível trabalhar com enlaces obstruídos, 
enquanto que nas faixas de SHF e EHF deve-se necessariamente ter 
visibilidade direta. No próximo capítulo serão abordados maiores detalhes 
sobre essas faixas, pois são os escopos do presente trabalho. 
 
1.10 ZONA DE FRESNEL 
 
 Um conceito muito importante para a análise e desempenho de um rádio enlace 
nas proximidades da superfície da Terra é o de zona de Fresnel, que é um volume do 
espaço contido em um elipsóide, conhecido também como elipsóide de Fresnel, que 
tem posicionado em seus focos cada uma das duas estações de um enlace.                   
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A FIGURA 4 permite a visualização deste conceito, mostrando a representação 
bidimensional da elipsóide. 
 
 
FIGURA 4 - Elipsóide de Fresnel 
 
 A superfície do elipsóide é definida pelo trajeto direto d por alguma quantidade 
fixa. Essa quantidade é função de HQHPTXHQé um número inteiro e positivo. Para 
a primeira zona de Fresnel, n é igual a 1 e o comprimento de trajeto difere em metade 
GR YDORU GH  TXH VLJQLILFD D UHYHUVão de fase em 180 graus em relação ao trajeto 
direto. Na prática, somente a primeira zona de Fresnel necessita ser considerada. Um 
rádio enlace terá a primeira zona de Fresnel livre se, conforme mostra a FIGURA 4, 
nenhum objeto for capaz de causar uma difração ao penetrar o elipsóide 
correspondente; é também denominado neste caso de visada direta. Esta denominação 
causa certo equivoco e para tal, deve-se fazer uma ressalva sobre a existência de 
diferença conceitual entre visada direta visual ou somente visada direta, que considera 








como o binóculo) entre as duas extremidades do enlace, e a rádio visão ou 
radiovisibilidade, que leva em consideração o conceito de Elipsóide de Fresnel e seus 
critérios de liberação das zonas de Fresnel. 
 A primeira zona de Fresnel é muito importante nos rádio enlaces, pois 
dependendo da porcentagem de que esta zona esteja livre de qualquer obstáculo, então 
a propagação pode ser considerada no espaço livre. Isto porque dentro do primeiro 
elipsóide de Fresnel, ou seja, no círculo central, as ondas se somam. Obstruir este 
círculo enfraquece a radiação entre d, como aparece na FIGURA 4. Portanto a 
radiação precisa de uma seção suficiente para a propagação e as radiações dos 
sucessivos anéis de Fresnel cancelam uma à outra, deixando a radiação do círculo 
central como sendo a principal e que não deve ser obstruída. 
 Para se calcular o raio da elipsóide de Fresnel em um ponto entre o transmissor 














         f : freqüência  [MHz] 
         d1 e d2 : distâncias [km] entre o transmissor e o receptor no ponto em que o raio 
da elipsóide é calculado. 





R n dλ=  (1.4) 
sendo: 
n : número inteiro que caracteriza a ordem do raio de Fresnel 
  : comprimento de onda [m] 
 d : distância entre os dois pontos [m] 
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 Outra situação particular interessante é quando se necessita calcular o raio de 
Fresnel próximo a uma das estações – transmissora ou receptora, ou quando d1 >> d2. 
Então a expressão (1.3) fica reduzida a: 
 
 2fR nd λ=  (1.5) 
 
 Portanto, todo o dimensionamento das alturas das torres e antenas é baseado no 
cálculo da porcentagem da liberação da primeira zona de Fresnel, conforme será visto 




 Este capítulo apresentou algumas características básicas que são consideradas 
importantes para o projeto de um rádio enlace e que serão utilizadas no 
dimensionamento do sistema, tal como o cálculo da liberação da primeira zona de 
Fresnel. Foram apresentados os fenômenos de propagação de uma onda 
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O PADRÃO 802.11 
 
 
O protocolo 802.11 do IEEE consolidou a utilização das redes de acesso sem fio mundialmente, pois 
padronizou os equipamentos para este fim dos mais diversos fornecedores. Este capítulo apresenta a 
base do 802.11 e suas sub-famílias, definindo características e detalhes técnicos. Depois analisa a 




 Os avanços nas comunicações dos últimos anos possibilitaram o surgimento de 
várias tecnologias, que desde então procuram atender a real necessidade de seus 
usuários, com a melhor qualidade possível. Nos últimos anos, a comunicação sem fio 
ganhou espaço considerável nas tecnologias de transmissão de dados, deixando de 
existir apenas nas comunicações de longa distância – (feitas através de satélites), para 
fazer parte de ambientes locais. Essa tendência foi fortalecida pelo investimento de 
instituições e empresas no sentido de aplicar a transmissão sem fio em ambiente 
computacional e na Internet. 
 As redes sem fio foram desenvolvidas originalmente para trabalhar com o 
tráfego de voz e não de dados. Os atrasos de menos de 100ms são exigidos para 
tráfego de voz a fim de se evitar os indesejados efeitos de eco, mas atrasos maiores 
podem ser tolerados para a transmissão de dados. Aliás, a idéia de se interligar 
computadores com a finalidade de trocarem dados eficientemente é relativamente 
nova. Surgiu nos anos 70 [1] com a forte tendência dos grandes sistemas chamados de 
Mainframes - predominante na década de 60. Depois foram substituídos gradualmente 
por sistemas menores – os microcomputadores, nas diversas filiais destas empresas. 
Dentro de cada filial, contudo, o alto custo dos periféricos de impressão e 
armazenagem criou a necessidade de compartilhar esses equipamentos entre os 
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usuários desses sistemas. Isso criou respectivamente os conceitos de rede WAN (Wide 
Area Network), conectando os minicomputadores das diferentes filiais, e rede LAN 
(Local Area Network), conectando os diferentes periféricos em uma mesma filial. 
Além disso, o desenvolvimento do microprocessador, no início da década de 70, 
acentuou a necessidade de interligar computadores, pois aumentaram o poder de 
processamento de dados em equipamentos menores e mais baratos, os 
microcomputadores. Logo, foi ficando claro para a indústria que as LANs seriam 
importantes nas próximas gerações de sistemas de processamento de dados e 
certamente seriam mais numerosas, vindo a requerer pesados investimentos para a 
padronização de redes de comunicação mais eficientes e de custo reduzido. 
 Desta forma houve uma parceria de algumas das maiores empresas de 
computação, para o desenvolvimento de uma rede de comunicação LAN, chamada de 
rede ethernet; que logo se tornou um dos mais conhecidos métodos para se conectar 
computadores, sendo esta utilizada como base para a sua padronização pelo IEEE – 
Institute of Electrical and Electronic Engineers em 1980, tornando-se o também 
conhecido como padrão 802. 
 Durante as décadas de 80 e 90 surgiram diversas variantes deste padrão, que 
define as regras básicas para o funcionamento da rede desde o meio físico de 
comunicações (cabos e fios de diversos tipos ou o próprio ar), passando pela 
identificação dos diversos pontos de rede (os endereços de cada computador) até as 
definições básicas de como transportar dados através do meio físico (controle de 
múltiplos pedidos – chamadas colisões). 
 
2.2 REDES DE ACESSO LOCAL SEM FIO – WLAN 
 
 Uma rede de acesso local sem fio, doravante tratada como WLAN, é um sistema 
flexível de comunicação de dados capaz de oferecer acesso de um ponto a outro em 
uma rede independente da localização das estações de trabalho, utilizando ondas 
eletromagnéticas de alta freqüência, infravermelho ou rádio freqüência, minimizando a 
necessidade de conexão cabeada, ou oferecendo alternativa de conectividade para uma 
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topologia mista, como a ligação final entre a rede cabeada principal ou backbone 
existente e um grupo de computadores, dando ao usuário acesso a todos os recursos e 
serviços dentro de um campus ou edifício, por exemplo. 
 As WLAN se tornaram ao longo dos últimos anos uma importante solução de 
conectividade em todos os segmentos de negócios, dada a necessidade do ser humano 
em ter mobilidade com portabilidade no seu dia a dia. A rapidez de instalação aliada à 
flexibilidade em alterações de lay out e a escalabilidade de topologias nas redes 
WLAN fazem seus pontos fortes se comparada às redes cabeadas.  
 As redes WLAN podem operar de duas maneiras diferentes, a saber: o ad-hoc 
ou Infra-estrutura [2]. 
 Na topologia ad hoc, também conhecida como peer-to-peer, todos os 
equipamentos de dados (chamados de end-points) que possuem placas de redes 
comunicam-se diretamente entre si. A FIGURA 5 apresenta este conceito. Como 
característica desta rede, destaca-se a simplicidade, pois não necessita de pré - 
configuração dos equipamentos e nem a  do administrador do sistema. 
 
 
FIGURA 5 - Topologia de rede sem fio do tipo ad hoc 
 
 Já a configuração Infra-estrutura funciona na topologia em estrela, onde há 
uma unidade central, denominada de access point, que se comunica com todos os 
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pontos da rede (end points) e a adição de um ponto extra é feita aproximando-se o 
computador da área de cobertura, conforme pode ser visto na FIGURA 6. 
 Comparando as duas topologias, percebe-se que a configuração ad hoc é útil 
para colocar no ar rapidamente uma rede em salas de reunião ou qualquer lugar onde 
não hajam facilidades já instaladas, sendo que o alcance dos sinais de rádio freqüência 
é o maior limitante deste tipo de configuração. Já na configuração Infra-estrutura, o 
alcance da rede é maior, principalmente quando se trata de andares de edifícios e salas 
comerciais, porém há o custo extra do equipamento access point.  
 
 
FIGURA 6 – Topologia de rede sem fio do tipo Infra-estrutura 
 
 Para expandir o alcance de uma rede WLAN, utilizam-se células, 
denominadas de microcélulas, similares as do sistema celular, permitindo maior 
conectividade em áreas maiores. A comunicação entre as microcélulas permite a 
continuidade da comunicação por parte do usuário, também de forma análoga ao 






2.3 TECNOLOGIA DAS WLANs 
 
 Existem duas tecnologias possíveis para se implantar uma rede local sem fio, 
que estão diretamente relacionadas à largura da banda que esta irá operar: 
• Banda Estreita (Narrow Band) – Opera em uma freqüência de rádio 
específica, mantendo este sinal o mais limitado possível, o suficiente para 
passar as informações necessárias. As interferências indesejáveis entre os 
vários canais de comunicação podem ser evitadas com o planejamento 
cuidadoso entre os usuários nos diferentes canais de comunicação; 
• Banda Larga (Wide Band) – Utiliza uma faixa considerável de freqüência, 
diferentemente da tecnologia em banda estreita. Dentro desta categoria 
está a técnica baseada no Espalhamento Espectral ou SSM – Spread 
Spectrum Modulation, que foi concebido conceitualmente pela atriz 
americana Hedy Lamarr e o pianista George Antheil [3] em 1942, e 
desenvolvida para usos militares nos anos 50, devido a sua característica 
de segurança e confiabilidade na transmissão de informações 
confidenciais. O objetivo da codificação é transformar o sinal de 
informação para que ele fique parecido com ruído. O ruído branco tem 
uma densidade espectral de potência uniforme achatado, onde não existem 
picos aparentes, e pode ser reduzido ou eliminado por filtros [4]. 
 Os sistemas de comunicações Spread Spectrum se distinguem dos sistemas de 
banda estreita pelo fato de que uma banda mais larga que a necessária é utilizada para 
enviar a informação. O novo sinal “espalhado” tem baixa densidade de potência, mas a 
mesma potência total do sinal [5]. A FIGURA 7 mostra como a transmissão Spread 





FIGURA 7 - Spread Spectrum x transmissão à banda estreita 
 
 Os sistemas de comunicações Spread Spectrum são caracterizados pelos 
seguintes conceitos [6]: 
• O sinal transmitido ocupa uma banda que é muito maior que a banda 
mínima requerida para enviar a informação; 
• Um sinal de espalhamento ou código, que é independente dos dados, é 
usado para espalhar os dados na banda utilizada para transmissão; 
• Os dados são recuperados pelo receptor "correlacionando" o sinal recebido 
com um sinal sincronizado, que é a replica do sinal de espalhamento 
utilizado pelo transmissor; 
• Baixa densidade espectral de potência: como o sinal é espalhado em uma 
banda de freqüência muito larga, a densidade espectral de potência torna-
se muito baixa, então outros sistemas de comunicação não sofrerão 
influências deste tipo de comunicação, permitindo com isso a coexistência 
de sistemas Spread Spectrum e de banda estreita em uma mesma 
canalização; 
• Privacidade devido o uso de códigos pseudo-aleatórios. Isto significa que 
é muito difícil detectar as mensagens enviadas; 
• A utilização de Spread Spectrum implica na redução de efeitos de 
multipath. O efeito multipath (múltiplos percursos) ocorre quando 
algumas ondas são refratadas pela atmosfera ou por barreiras, e há um 
  
 31 
atraso na sua chegada com relação às ondas diretas. Este efeito costuma 
causar sérios problemas; 
• Possibilidade de acesso aleatório: usuários podem iniciar sua transmissão 
em um tempo arbitrário com um código diferente, permitindo aplicações de 
acesso múltiplo; 
• O principal parâmetro em um sistema Spread Spectrum é o ganho de 
processamento, que é a razão entre a banda de transmissão e a banda de 
informação; onde banda de transmissão é a banda utilizada para transmitir o 
sinal e banda de informação é a banda necessária para transmitir a 
informação. Para um sistema spread spectrum é vantajoso ter um ganho de 
processamento mais alto possível; 
• O ganho de processamento (que é basicamente o fator de espalhamento) 
determina o número de usuários que podem ser permitidos em uma área, a 
quantidade de redução do efeito de multipath, a rejeição à interferência, a 
baixa probabilidade de interceptação do sinal. Estes fatores asseguram a 
transmissão e confiança do sinal transmitido, atendendo as necessidades 
deste projeto; além de mostrar porque os sistemas Spread Spectrum têm 
sido usados por muitos anos pelos militares. 
 Existem três formas distintas de Spread Spectrum, denominadas: Seqüência 
Direta ou Direct Sequence, Saltos de Freqüência ou Frequency Hopping e Saltos no 
Tempo ou Time Hopping; também podem ser utilizados modelos híbridos destes. 
Serão analisadas as duas primeiras formas de Spread Spectrum, pois o Time Hopping é 
extremamente vulnerável a ruído e só deve ser usado em combinação com o 
Frequency Hopping. 
 
2.4 SALTO EM FREQUENCIA OU FHSS 
 
 Em um sistema com salto em freqüência ou Frequency Hopping (FH), a 
informação simplesmente pula de um canal de freqüência para outro, de forma 
codificada no tempo, conforme apresenta a FIGURA 8. Cada bloco de cor diferente 
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indica uma comunicação distinta, saltando em freqüências diferentes dentro de uma 
dada banda. 
 Desta forma, o receptor só poderá encontrar o sinal nos vários canais se souber 
onde sintonizar, sabendo previamente as posições de freqüência onde o transmissor vai 
saltar [7]. O código FH que determina a seqüência dos saltos de freqüência é gerado 
por um circuito chamado gerador de pulsos pseudo-aleatórios (PN – pseudo-noise).  O 
mesmo código deve ser usado e sincronizado no transmissor e no receptor, obtido 
através do sinal piloto de sincronismo. 
                  
FIGURA 8 - Princípio de funcionamento de um sistema FH 
 
 Dois tipos de técnicas de Frequency Hopping podem ser distinguidos: Fast 
Frequency Hopping no qual o período do salto de freqüência é menor que o período do 
símbolo a ser transmitido, Slow Frequency Hopping no qual o período do salto de 
freqüência é maior que o período do símbolo. 
 
2.5 SEQÜÊNCIA DIRETA – DSSS 
 
 Em um sistema Spread Spectrum de Seqüência Direta ou Direct Sequence (DS), 
a codificação é implementada pela mistura da informação com um sinal de código de 
alta taxa de bits [8]. O sinal codificador para a DS é gerado por um circuito similar ao 
empregado no FH, e é recuperado no receptor, empregando um código similar ao do 
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transmissor, e sincronizado com o mesmo, conforme mostra a FIGURA 9. Notar a 
presença de um sinal de interferência na transmissão e a anulação da mesma no lado 
do receptor.  
 
FIGURA 9 - Princípio de funcionamento de um sistema DS 
 
 Assim, potenciais sinais interferentes que chegarem ao receptor são 
espalhados na freqüência pelo mesmo processo que recupera o sinal desejado. Deste 
modo o receptor consegue recuperar a informação mesmo na presença de sinais 
interferentes de faixa estreita, e com densidades de potências muito maiores que a do 
sinal desejado. 
 
2.6 O PROTOCOLO 802.11 
 
 A ampla aceitação das redes em geral, com ou sem fio, no mercado residencial 
e corporativo depende da normalização da indústria para garantir a compatibilidade e 
confiabilidade do produto entre os vários fabricantes. Foi analisando essa característica 
que o IEEE no início dos anos 80 submeteu o padrão Ethernet na versão 10Mbps ao 
seu comitê plenário para padronização, denominado de 802, de redes de comunicações 




 Desde então, vários outros comitês internos ao IEEE foram formados, e em 
1990 foi constituído o grupo de trabalho de Normas para as Redes Locais sem fio, 
denominado 802.11, com a tarefa de desenvolver padrões globais para equipamentos 
de rádio e redes sem fio que operassem nas faixas de freqüência denominadas de não 
licenciadas ou livres, ou seja, que não necessitam de aquisição de licença ou 
autorização dos órgãos oficiais (no caso do Brasil, a ANATEL) para funcionamento. 
 Os membros desta Comissão consistem em profissionais de empresas e 
universidades, que são pesquisadores, fabricantes - de semicondutores, computadores, 
equipamentos de rádio – provedores, instaladores e usuários dos produtos de redes sem 
fio. O grupo é globalmente representado por representantes dos Estados Unidos, 
Canadá, Europa, Israel entre outros. 
 Em 1997 foi aprovado o primeiro de vários protocolos, denominado de 
802.11b, e em 1999 viriam o 802.11a e o 802.11g5. 
 A norma original criada para operar em uma taxa de transferência de dados de 
1 a 2Mbps, utiliza a tecnologia de Seqüência Direta em Espalhamento Espectral – 
DSSS. Em julho de 1998, o grupo de padronização decidiu selecionar a técnica OFDM 
como base para seu novo padrão, objetivando uma transmissão de dados na faixa de 6 
a 54Mbps, sendo o primeiro a utilizá-la em comunicações baseadas em pacotes. 
 
2.6.1 ESPECIFICAÇÕES DO PROTOCOLO 802.11 
 
 O objetivo do grupo de trabalho do IEEE em especificar o protocolo 802.11 
não é a de especificar tecnologia ou implementação, mas de definir um nível físico 
para as redes no qual as transmissões sejam realizadas na freqüência de rádio ou 
infravermelhas - as especificações da Camada Física – PHY, e um protocolo de 
controle e acesso do meio - da Camada de Enlace – MAC, que definem a arquitetura  
básica da rede sem fio do protocolo 802.11, o qual será analisado a seguir. 
                                            
5 A letra depois do 802.11 indica a ordem na qual a norma foi proposta e não quando ela é publicada. 
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2.6.2 ARQUITETURA DA REDE 
 
 A arquitetura adotada pelo grupo de trabalho 802.11 [10] consiste em vários 
componentes que interagem para prover uma rede local sem fio com suporte a 
mobilidade de estações de modo transparente para as camadas superiores. Baseia-se na 
divisão da área coberta pela rede em células, que são as chamadas BSA – Basic 
Service Area ou áreas do serviço básico. Um grupo de estações que se comunica por 
radiodifusão ou infravermelho em uma BSA constitui um BSS – Basic Service Set ou 
conjunto de serviço básico. 
 O tamanho ou o alcance de cada área depende do ambiente e dos 
equipamentos de rádio utilizados. Para permitir a construção de redes cobrindo áreas 
maiores do que uma célula, múltiplas BSAs podem ser interligadas por meio de um 
sistema de distribuição ou DS – Distribution System com ou sem fio, via pontos de 
acesso, ou Access Point – AP. Os pontos são estações especiais responsáveis pela 
captura das transmissões realizadas pelas estações de sua BSA, destinadas a estações 
localizadas em outras BSAs, retransmitindo-as utilizando o sistema de distribuição. Os 
BSAs interligados por um sistema de distribuição, por meio dos APs, definem uma 
ESA – Extended Service Area ou área de serviço extendido. Os usuários desta rede são 
denominados de STA – Wireless LAN Stations ou estações da rede local sem fio. 
 O conjunto de estações formado pelos vários BSSs interligados por um 
sistema de distribuição define um ESS – Extended Service Set ou conjunto de serviços 
expandido, identificado por um ESS –ID, que o identifica. Dentro de um ESS, cada 
BSS é também identificado com um BSS-ID. Estes dois identificadores formam o 
Network-ID ou o identificador da rede sem fio IEEE 802.11. Um ESS formado pela 
conexão de múltiplos BSSs constitui uma rede local sem fio com infra-estrutura, que 
consiste nas estações especiais denominadas pontos de acesso ou APs. O sistema de 
distribuição, além de interligar os vários APs fornece os recursos necessários para 
interligar a rede sem fio a outras redes. Na FIGURA 10 é apresentada a arquitetura 




 As funções básicas dos pontos de acesso são: 
¾ Autenticação, Associação/Reassociação - permite que uma estação móvel, 
mesmo saindo de sua célula de origem, continue conectada à infra-
estrutura e não perca a comunicação; 
¾ Gerenciamento da Potência - possibilita as estações operarem 
economizando energia, através de um modo chamado de power save ou 
economia de potência; 
¾ Sincronização da rede - garante que as estações associadas a um AP 
estejam sincronizadas por um relógio comum. 
 
 
FIGURA 10 – Arquitetura básica do 802.11 
 
2.6.3 A CAMADA FÍSICA - PHY 
 
 O padrão 802.11 define três tipos de camada física: espalhamento espectral 
por salto em freqüência – FHSS, Espalhamento Espectral por Seqüência Direta – 
DSSS e infravermelho. Todas as camadas físicas do 802.11 incluem a provisão de um 
sinal de avaliação de canal livre (Clear Channel Assessment Signal – CCA) que é 
utilizado na subcamada MAC para indicar se o meio está livre. 
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 O FHSS é uma técnica de espalhamento espectral que divide a banda passante 
total em vários canais de pequena banda e faz com que o transmissor e o receptor 
fiquem em um desses canais por um determinado tempo e depois saltem para outro 
canal. Com isso permite-se a coexistência de várias redes em uma mesma área através 
da separação dessas redes por diferentes padrões pseudo-aleatórios de uso do canal 
chamado seqüências de saltos. Utiliza a faixa de freqüência de 2,4 a 2,4835GHz, sendo 
o primeiro canal com uma freqüência central de valor igual a 2,402GHz e os canais 
subseqüentes separados por 1MHz, ocupando uma faixa de passagem típica de 
83MHz; o que lhe dá um ganho de processamento de 10,4 dB6.Cada canal possui uma 
banda de 1Mbps e três diferentes conjuntos com 26 seqüências de saltos são definidos. 
As diferentes seqüências de saltos permitem que vários BSSs coexistam em uma 
mesma área geográfica e os três conjuntos de saltos existem para evitar períodos de 
colisão entre diferentes seqüências de saltos em um conjunto. 
 O acesso básico de 1Mbps utiliza uma modulação gaussiana por chaveamento 
de freqüência ou GFSK – Gaussian Frequency Shift Keying, de dois níveis, na qual o 
dado passa por um filtro Gaussiano em Banda Base e é modulado em freqüência (Um 
bit 1 lógico é codificado usando uma freqüência Fc + f e um 0 lógico usa uma 
freqüência Fc – f ). A taxa de acesso opcional de 2Mbps usa um GFSK de quatro 
níveis, no qual dois bits são codificados por vez usando quatro freqüências. 
 O DSSS é um método alternativo de espalhamento espectral e apresenta uma 
taxa básica de 1Mbps gerada através de uma modulação diferencial binária por 
chaveamento de fase ou DBPSK – Differential Binary Phase Shift Keying, e uma taxa 
de 2Mbps quando utiliza uma modulação diferencial quaternária por chaveamento de 
fase ou DQPSK – Differential Quadrature Phase Shift Keying. O espalhamento é feito 
através da divisão da banda disponível em 11 subcanais, cada um com 11MHz e do 




                                            
6 O ganho é definido como a taxa de espalhamento de dados. 
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 +1, -1, +1, +1, -1, +1, +1, +1, -1, -1, -1. (3.1) 
 
 Os BSSs sobrepostos ou adjacentes podem operar ao mesmo tempo sem 
interferências se à distância entre as freqüências centrais de cada BSS é de pelo menos 
30MHz. Logo, somente dois BSSs sobrepostos ou adjacentes podem ser utilizados sem 
interferência. 
 As regras de limites de potência, tanto para o DSSS, como para o FHSS, 
variam globalmente e serão abordados com mais detalhes para o Brasil no item 2.8.2. 
Nos EUA, a FCC7 – órgão regulamentador das Telecomunicações em sua seção 15, 
definiu que o ganho máximo da antena é limitado a 6dBi e a potência máxima 
irradiada é de 1W. 
 A especificação da onda infravermelho utiliza comprimentos de onda de 
850nm a 950nm com potência máxima de 2W. O infravermelho foi projetado para ser 
utilizado em áreas fechadas e opera com transmissões não direcionadas com alcance 
máximo de aproximadamente 10m caso não existam fontes de calor ou luz do sol 
interferindo ou, 20m caso sejam utilizados receptores mais sensíveis. As estações 
podem receber dados em suas linhas de visada e por transmissões refletidas. A 
codificação da taxa básica de 1Mbps é realizada através de uma modulação por 
posição de pulso – PPM ou 16-Pulse Position Modulation, na qual 4bits de dados são 
mapeados em 4bits codificados para transmissão. 
 Os padrões 802.11a [11] e 802.11b [12] alteram a camada física do 802.11 
para prover taxas de transmissão mais altas. O padrão 802.11b [3] especifica taxas de 
transmissão mais altas na banda de 2,4GHz, através da alteração de alguns pontos da 
norma 802.11. Taxas de 1, 2, 5.5 e 11Mbps são providas neste padrão através da 
utilização de um chaveamento de código complementar ou CCK – 8-chip 
Clompementary Code Keying no DSSS. O padrão 802.11a utiliza a banda de 5GHz 
para poder prover bandas de até 54Mbps. Esse padrão também altera a norma básica 
802.11 em alguns pontos. A camada física utiliza o OFDM, que trabalha com 52 
                                            
7 FCC – Federal Comission of Comunications ou Comitê Federal de Comunicações. 
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subportadoras moduladas por BPSK ou QPSK, modulação do tipo 16-QAM ou 64-
QAM.  
 
2.6.4 A CAMADA DE ENLACE 
 
 O padrão 802.11 define que a camada de enlace é subdividida em duas 
subcamadas, sendo a primeira para o Controle de Acesso ao Meio ou MAC – Media 
Access Control e a segunda para o Controle de Enlace Lógico ou LLC – Logical Link 
Control. A FIGURA 11 mostra a arquitetura definida pela 802.11, que acompanha o 
modelo de referência do modelo de interconexão de sistemas abertos OSI – Open 
System Interconnection. 
 
FIGURA 11 – Modelo OSI para o 802.11 
 
 Desta forma, existem dois modos de operação para o 802.11. O primeiro 
chamado DCF (Distribuited Coordination Function) – função de coordenação 
distribuída que não utiliza nenhum tipo de controle central e o segundo é o PCF (Point 
Coordination Function) – função de coordenação de ponto, que utiliza uma estação 
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central para controlar todas as ações nas células sob seu domínio. Todas as 
implementações devem operar com o DCF, mas com o PCF é opcional. 
 Com o DCF, a especificação do MAC – Controle de acesso ao meio é similar 
a 802.3, que define o padrão Ethernet para redes tradicionais. O protocolo 802.11 utiliza 
um esquema de acesso múltiplo CSMA/CA, que evita colisões ao invés de detectá-las 
somente, com o algoritmo usado na 802.3. É impossível detectar colisões em redes com 
transmissões por rádio freqüência e por essa razão deve-se evitá-las. O controle de 
acesso ao meio opera juntamente ao meio físico amostrando a energia sobre o meio de 
transmissão. 
 A camada física utiliza um algoritmo para determinar se o canal está limpo 
(CCA), medindo a energia de RF junto à antena e determinando a duração do sinal 
recebido. O sinal medido é denominado RSSI. Se o sinal recebido tem comprimento 
maior que um determinado limiar, a transmissão de dados é feita de acordo com as 
regras de cada protocolo. O padrão provê outra opção, que é a de utilizar apenas o CCA; 
nesse modo a detecção da portadora pode ser usada pelos transmissores baseados na 
802.11. O melhor método depende dos níveis de interferência no meio de operação do 
sistema. 
 O protocolo CSMA/CA permite opções que podem minimizar as colisões 
utilizando as seguintes sinalizações: permissão para enviar – RTS, limpo para enviar – 
CTS e reconhecimento – ACK. A comunicação é estabelecida quando um dos nós sem 
fio envia uma curta mensagem de RTS. O RTS inclui o destino e o tamanho da 
mensagem e a duração da mensagem é conhecida como o vetor de alocação da rede – 
NAV, que alerta todos os outros no meio, para não transmitirem durante um 
determinado intervalo de tempo. A estação receptora envia um CTS para todos os 
transmissores. Se o CTS não for recebido, assume-se que houve uma colisão e reenvia-
se um RTS. Depois que os dados forem recebidos, um ACK é enviado de volta para 
garantir o sucesso da transmissão. 
 Na FIGURA 12 é mostrada a comunicação entre a estação A e B, quando há 
uma obstrução, evitando assim a recepção da estação C com A, que por sua vez não 
pode determinar quando o canal está ocupado ou livre. Então as estações A e C podem 
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tentar transmitir no mesmo tempo que a estação B. As utilizações das seqüências de 




FIGURA 12 – Esquema de funcionamento do CSMA/CA 
 
 No modo DCF, os quadros podem ser fragmentados em partes menores, sendo 
que cada parte contém o seu próprio total de verificação, ou seja, estes fragmentos são 
individualmente numerados e confirmados com a utilização de protocolos do tipo stop 
and wait. Depois que uma conexão é feita sob a forma RTS e CTS, vários fragmentos 
são enviados em seqüência, denominado de rajada de fragmentos, aumentando desta 
forma a velocidade de transmissão e fazendo com que as retransmissões sejam 
restringidas a fragmentos defeituosos, em vez do quadro todo. 
 Esta fragmentação de quadros em transmissões ponto-a-ponto é a responsável 
pela remontagem do quadro que torna o processo transparente para a camada superior. 
O padrão obriga que todos os receptores tenham suporte a fragmentação, mas deixa 
como opcional a fragmentação nos transmissores. 
 Já no modo de operação do tipo PCF, em que a estação central efetua o 
controle, não ocorre colisão, sendo que o padrão 802.11b descreve o mecanismo de 
controle, mas não a freqüência, nem a ordem ou mesmo se todas as estações 
necessitam de atendimento igual. 
 Os modos DCS e PCF foram projetados para operarem juntos dentro de uma 




possível. Após o envio de um quadro, existe um tempo de inatividade definido pelo 
padrão, para que qualquer outra estação envie um quadro. São definidos 5 intervalos 
com finalidades bem distintas, detalhadas a seguir. 
 O SIFS (Short Interframe Space) – é o espaçamento curto entre quadros, para 
a permissão da transmissão prioritária às partes de um único diálogo; é o intervalo que 
apresenta a menor duração de tempo. O segundo intervalo mais curto é o Slot Time, 
que é definido como uma unidade de tempo para as operações necessárias ao protocolo 
MAC. Os outros 3 intervalos são o PIFS (Priority Interframe Space) – espaçamento 
entre quadros PCF, o DIFS (Distributed Interframe Space) – espaçamento entre 
quadros DCF e o EIFS (Extended Interframe Space) – espaçamento estendido entre 
quadros.  
 Esclarecendo, o SIFS seria a permissão para que um receptor envie um CTS 
como resposta a um RTS, deixando ao receptor o envio de um ACK relativo a um 
fragmento ou todo o quadro de dados, deixando o transmissor de uma rajada de 
fragmentos enviar o próximo, sem ter de mandar um RTS novamente. Existirá sempre 
uma estação habilitada a responder após um intervalo SIFS, e se caso deixar de fazer 
uso de seu tempo e decorrer um tempo PIFS, a estação central envia um quadro de 
polling, permitindo a uma estação transmitir um quadro ou seqüência de fragmentos 
sem a interferência de outro, oferecendo à estação central a oportunidade utilizar o 
canal quando o anterior terminar, sem ter de disputar com outros usuários. 
 Se a estação central não transmitir nada e decorrer um tempo DIFS, qualquer 
outra estação pode se apresentar para enviar um quadro. O EIFS só é utilizado por 
estações que receberem um quadro defeituoso ou não conhecido, para informar esta 
ocorrência. A FIGURA 13 apresenta esquematicamente estes intervalos, dos quais 
destacam-se os seguintes pontos: 
• 1 – até este ponto quadros de controle ou o próximo fragmento pode ser 
enviado; 
• 2 – neste ponto os quadros PCF podem ser enviados; 
• 3 – aqui os quadros DCF podem ser enviados; 




FIGURA 13 – Espaçamento entre quadros no 802.11 
 
 A norma do 802.11b que utiliza a tecnologia em Spread Spectrum na 
Seqüência Direta – DSSS, define que o valor para o SIFS e o Time Slot é de 10 e 20V
respectivamente, sendo que para este último, foi escolhido de tal forma a levar em 
conta o sinal de propagação e o atraso de processamento. Para o PIFS, seu valor é o do 
SIFS acrescido ao valor do Time Slot, enquanto que para o DIFS, vale SIFS acrescido 
de duas vezes o Time Slot. Já para o EIFS, seu valor é maior que quatro SIFS. 
 A FIGURA 14 apresenta o espaçamento de quadros para o modo DCF, onde 
uma estação hipotética quer transmitir algum quadro, ouve o meio (detecta ou não a 
portadora) e caso esteja livre após determinado tempo DIFS, a estação transmite. Se 
não, a transmissão é adiada e inicia-se o backoff, no qual a estação escolhe um tempo 
aleatório uniformemente distribuído entre zero e o tamanho da janela de contenção 
(CW), evitando colisões, e cria um temporizador de backoff. Este temporizador é 
decrementado periodicamente quando o meio está livre por mais de DIFS segundos e 
nenhuma estação transmite. O período de decremento é dado pelo tempo de slot 
correspondente ao atraso máximo de ida e volta dentro de um BSS. O temporizador é 
parado quando alguma transmissão for detectada no meio. Quando temporizador 
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expira, a estação envia o seu quadro. A estação receptora utiliza o método de 
verificação cíclica (CRC) para detectar erros e caso o quadro pareça correto, envia um 
quadro de reconhecimento (ACK) se o meio estiver livre por um tempo SIFS. Caso a 
estação transmissora não receba o ACK, deduzirá que houve uma colisão, escalonará 
uma retransmissão e entrará no processo de backoff. 
 
 
FIGURA 14 – Esquema básico de acesso no DCF 
 
 O outro tipo de DCF que é opcional inclui quadros RTS e CTS para evitar os 
já comentados problemas gerados por terminais ocultos, e é apresentado na FIGURA 
15. A detecção da portadora é feita pelos mecanismos físicos CCA e virtual, que 
utiliza uma reserva do meio através da troca de quadros RTS e CTS antes do envio do 
dado, que possuem informações sobre o nó de destino e de um tempo relativo ao envio 
do quadro de dados e de seu respectivo ACK. Uma estação envia um RTS para 
reservar o meio, após perceber que este está livre em pelo menos DIFS segundos, ao 
receptor antes da transmissão de um quadro. O receptor responde com um CTS, após o 
meio estar livre por SIFS segundos, caso esteja pronto para receber. Todas as estações 
que detectarem o RTS, o CTS ou ambos, irão utilizar a informação de duração relativa 
ao quadro de dados para atualizar o NAV, que é utilizado para uma detecção virtual da 
portadora. Qualquer terminal oculto poderá adiar a transmissão para evitar colisões. 
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Ao receber o CTS e esperar o meio se tornar livre por SIFS segundos, o transmissor 
inicia o envio do quadro, como no DCF básico. Caso não receba o CTS, o transmissor 
entra na fase de backoff e retransmite o RTS. 
 
 
FIGURA 15 – DCF utilizando RTS e CTS 
 
 O padrão também especifica modos para proteção de dados, por intermédio de 
uma complexa técnica de criptografia conhecida como algoritmo WEP - Wired 
Equivalent Privacy, que consiste em proteger o sinal transmitido utilizando uma chave 
de 64 bits juntamente com o algoritmo de codificação RC4 – uma chave simétrica de 
128 bits de tamanho, dificultando que outras estações consigam extrair da seqüência as 
informações enviadas. Também são estabelecidas funções que permitem o 
gerenciamento da seqüência das informações enviadas e o gerenciamento da energia, 
de modo que as estações possam ficar durante um certo período definido pela estação 
base no modo espera – stand-by. 
 Os serviços MAC definem em termos funcionais, quais serviços providos pelo 
IEEE 802.11 para o LLC e camadas superiores, incluindo facilidades para transmissão 
e recepção de unidades de pacotes de dados ou PDU – Packet Data Units, e provê 
informações do estado em que se encontra por operação, para utilização pelos 
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procedimentos de recuperação de erros das camadas superiores. O serviço provido 
esconde dos usuários os detalhes da subcamada MAC e PHY. 
 
2.6.5 A FAMÍLIA 802.11 
 
 O padrão IEEE 802.11 é uma família de especificações desenvolvidas para as 
redes locais sem fio – WLAN e, assim como o 802.3, todas as tecnologias 802.11x 
utilizam os mesmos padrões de MAC e quadros de transmissão, mas existem variantes 
nos níveis PHY.  
 Os primeiros padrões lançados mundialmente em 1999 foram o 802.11a, o 
802.11b e o 802.11g, os quais serão analisados. 
 
2.6.6 O PROTOCOLO 802.11a 
 
 Ao contrário do que a letra sugere, o 802.11a é um padrão mais recente que o 
802.11b, pois embora ambos tenham sido propostos pelo IEEE na mesma época, o 
802.11b foi finalizado antes e por isso chegou ao mercado com mais de seis meses de 
antecedência do 802.11a. Este protocolo especifica a transmissão de rádio na faixa de 
5GHz, também denominada nos EUA e criada pela FCC, sem exigência de licença 
para acesso a Internet, de UNII – Unlicensed National Information Infrastructure ou 
Infraestrutura de Informação Nacional não licenceada, e apresenta 3 sub-bandas, a 
saber: 
¾ UNII 1 – banda inferior – de 5,15 a 5,25GHz; 
¾ UNII 2 – banda média - 5,25 a 5,35GHz; 
¾ UNII 3 – banda superior - 5,75 a 5,85GHz. 
 Perfazendo um total de 300MHz de largura de banda e possui até oito canais 
sem sobreposição, quando as faixas UNII 1 e UNII 2 estiverem ocupadas. As 
velocidades de comunicação podem chegar até 54MHz, e utilizada a tecnologia de 
Modulação OFDM. A Potência máxima especificada é de 50mW para a faixa UNII 1, 




2.6.7 O PROTOCOLO 802.11b 
 
 A transmissão neste caso ocorre na faixa de freqüência de 2,4 a 2,4835GHz, 
dividida em 14 canais de 22MHz, perfazendo um total de 83,5MHz de largura de 
banda e 3 canais sem sobreposição, também conhecida nos EUA como ISM – 
Industrial, Scientific and Medical Band ou Banda Médica, Científica e Industrial, cujas 
faixas de freqüência são, além das já citadas acima, 902 a 928MHz e 5,725 a 
5,850GHz. A Modulação utilizada para esta sub-família é o DSSS, que permite 
trafegar dados a uma taxa de até 11Mbps em distâncias de até 50 metros, devido à 
característica deste tipo de modulação. Embora ela tenha sido inicialmente concebida 
como uma tecnologia para WLANs em ambientes fechados e com claras restrições da 
potência de saída, o 802.11b é também utilizado atualmente em rádio enlaces ponto-a-
ponto (PP) e ponto-multiponto (PMP) em redes sem fio nas áreas metropolitanas e 
rurais, com a utilização de antenas de alto ganho. 
 Esse protocolo também é conhecido coloquialmente como “Wi-Fi” - Wireless 
Fidelity ou fidelidade sem fio, em alusão a idéia de que os sistemas sem fio não 
apresentam confiabilidade e nem segurança, pois ele apresenta um mecanismo de 
criptografia por chave pública, denominado WEP – Wired Equivalent Privacy ou 
Privacidade equivalente às redes com fio, que se destina a fornecer as redes sem fio o 
mesmo nível de segurança das redes convencionais. O funcionamento se dá da 
seguinte forma: o cliente tenta conectar-se a um ponto de acesso (AP), que por sua vez 
envia um valor para a estação que usa a sua chave pública para criptografá-lo e depois 
devolve ao AP para verificação. A chave criptográfica apresenta um tamanho de 40 
bits, mas já existem chaves com 128 bits. 
 
2.6.8 O PROTOCOLO 802.11g 
 
 Em junho de 2003, quatro anos após o lançamento e amadurecimento dos 
primeiros protocolos – 802.11a e b, o terceiro padrão foi lançado. O 802.11g opera 
também na faixa de 2,4GHz e modulação em DSSS, assim como o 802.11b, mas 
  
 48 
apresenta uma taxa de transmissão superior, da ordem de 54Mbps, e procura combinar 
as vantagens da modulação OFDM para altas taxas, com a compatibilidade dos 
padrões de camada física anteriores. 
 Os equipamentos compatíveis com o Protocolo 802.11g podem operar 
diretamente com os equipamentos 802.11b, obviamente com taxas de transmissão de 
11Mbps ou inferiores. Além disso, os pontos de acesso 802.11b poderão ser 
atualizados com uma mudança do software residente e assim trabalhar na mesma taxa 
de transmissão de dados que o 802.11g. 
 Dentro de sua faixa de trabalho, cada equipamento 802.11g consome um terço 
da banda passante disponível, o que permite configurar até 3 sistemas com freqüências 
diferentes, operando sobre o mesmo espaço físico. Mas ressalta-se que o 802.11a, em 
compensação, é capaz de trabalhar com 12 sistemas operando com freqüências 
diferentes no mesmo espaço físico e com menor interferência, por operar na faixa 
menos poluída que é a de 5GHz. 
 A TABELA 2 apresenta um quadro comparativo entre os protocolos 
apresentados. 
 
TABELA 2 – Comparativo entre as subfamílias do 802.11 
PROTOCOLO IEEE 802.11 802.11 a 802.11 b 802.11g 
Faixa de freqüência(GHz)  2,4 5,8 2,4 2,4 
Largura de banda(MHz) 83,5 300 83,5 83,5 
Taxa de transmissão 
máx.(Mbps) 
2 54 11 54 
Interface Aérea DSSS/FHSS OFDM DSSS OFDM/DSSS 
Número de canais 3 12 3 3 
Alcance Médio(m) 50 80 100 150 
 
 
2.6.9 O PROTOCOLO 802.11n 
 
 Enquanto alguns novos protocolos estão em fase final de liberação para o 
mercado pelo IEEE - 802.11d, 802.11e, 802.11f, 802.11h e 802.11i, em janeiro de 
2004 o órgão formou um novo grupo de trabalho para a categoria 802.11, a fim de 
desenvolver uma emenda a esse padrão. A taxa de transmissão deste novo protocolo 
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será de no mínimo 100Mbps, o que exigirá um nível de transmissão bruto ainda maior 
na camada PHY, e oferecerá um alcance operacional maior que os padrões atuais. A 
data prevista para a conclusão deste novo protocolo é para o final do ano de 2006. 
 
2.7 O ESPECTRO DE FREQÜÊNCIAS 
 
 Há menos de 25 anos os serviços móveis eram considerados serviços locais 
providos para um grupo fechado de assinantes. Desde então a tecnologia tem feito o 
possível para desenvolver sistemas móveis de comunicação pessoal. 
 A necessidade da oferta de serviços que adequem a mobilidade e a 
conveniência para os sistemas existentes em curto espaço de tempo, são alguns dos 
fatores que contribuíram com o significativo aumento do número de assinantes móveis 
pelo mundo.  
 Um outro aspecto que contribui para a continuidade desta expansão é a 
convergência das aplicações de dados e voz, por exemplo, os usuários do serviço da 
Internet já acessam as redes de comunicações sem fio e esperam obter de seus 
telefones móveis os mesmos serviços disponíveis pelas redes fixas. 
 O acesso a Internet pelas redes sem fio irão representar o mesmo crescimento 
que o mercado apresentou quando do lançamento da telefonia móvel de voz, 
oferecendo assim um acesso à alta taxa de dados com preços acessíveis a todos. A 
introdução em breve dos sistemas celulares de terceira geração (3G) pelas operadoras, 
tornará isso possível, pois serão serviços avançados multimídia em banda larga. 
 Dada a importância que as comunicações móveis representam para a infra-
estrutura das telecomunicações modernas, torna-se imperioso identificar e definir, 
claramente, as faixas de freqüências corretas para estas novas aplicações e considerar 
os aspectos regulatórios relacionados ao gerenciamento do espectro. 
 Assim, o espectro de freqüência é um recurso escasso do ponto de vista físico 
– limitado tecnicamente e, por conseguinte oneroso, pela consideração de que quanto 
mais alta for à freqüência utilizada mais cara serão as soluções, devido à complexidade 
técnica dos componentes empregados para a fabricação de circuitos eletrônicos e 
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dispositivos dos sistemas irradiantes. E não se deve esquecer a questão social, onde o 
espectro é um bem público, que deve ser bem gerenciado por um órgão regulador 
governamental que promova a utilização de forma otimizada e universalizada, 
oferecendo a oportunidade da utilização de todas as classes, para o crescimento de uma 
nação.  
 
2.8 EQUIPAMENTOS DE RADIAÇÃO RESTRITA 
 
 Dispositivos de radiação restrita são aqueles cuja emissão de radiação na 
freqüência utilizada produz um campo eletromagnético com intensidade dentro dos 
limites estabelecidos no regulamento sobre equipamentos de radiocomunicação de 
radiação restrita. A conformidade com estes limites é atestada por um processo de 
certificação que deve ser homologado pela ANATEL. 
 Desde que tenham a sua certificação homologada pela ANATEL, estes 
equipamentos podem ser utilizados sem necessidade de autorização de uso ou licença 
de funcionamento da estação.  Os equipamentos de radiação restrita operam em caráter 
secundário e, portanto não tem direito a proteção contra interferências prejudiciais 
provenientes de qualquer outra estação de radiocomunicação e nem causar 
interferência em qualquer sistema operando em caráter primário. Além disso, todo 
equipamento de radiação restrita deve ser projetado para assegurar que nenhuma outra 
antena além daquela com ele fornecida possa ser utilizada, exceto quando estabelecido 
o contrário explicitamente na regulamentação. 
 
2.8.1 CONDIÇÕES GERAIS DE USO PARA A RADIAÇÃO RESTRITA 
 
 Os limites de emissão que caracterizam um equipamento de radiação restrita 
são classificados de acordo com as condições de uso, que são: 
• Condições gerais de uso, que estabelece freqüências e seus respectivos 
limites a serem atendidos por todos os equipamentos que pretendam serem 
caracterizados como de radiação restrita; 
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• Condições específicas de uso que estabelece limites de emissão alternativos 
aos das condições gerais (menos restritivos) para equipamentos de radiação 
restrita destinados a aplicações específicas e operando em determinadas 
faixas de freqüências. 
 A TABELA 3 apresenta as aplicações específicas para as quais o regulamento 
estabelece limites de emissão alternativos aos das condições gerais (menos restritivos) 
dentro das faixas de freqüências de operação. 
 




Equipamentos de Radiação Restrita para aplicações específicas Frequências (MHz) 
I 
Dispositivos de Operação Periódica 
(equipamento que opera de forma descontínua) 
40,66-40,70  
> 70  
II Equipamentos de Telemedição  88-108  








Equipamentos de Telemedição Biomédica 
(equipamento usado para transmitir medidas de fenômenos biomédicos humanos ou animais para um 
receptor, dentro de uma área restrita) 
174-216 
512-566 
III Sistemas de Comunicações de Implantes Médicos (MICS) 402-405 




Emissor-Sensor de Variação de Campo Eletromagnético, exceto sistemas de proteção de perímetro. 
  
(Dispositivo que estabelece um campo eletromagnético em sua vizinhança e detecta mudanças naquele 








Sistema de Proteção de Perímetro 
  
(emissor-sensor de variação de campo eletromagnético que emprega linhas de transmissão de rádio 
freqüência como fonte de radiação e que são instaladas de tal forma que permitem ao sistema detectar 










Dispositivo de Auxílio Auditivo 





Sistemas de Telefone sem Cordão 
  
(sistema consistindo de dois transceptores, um sendo uma estação base fixa que se conecta à rede 









Sistemas de Ramal sem Fio de CPCT 
  
(sistema consistindo de uma estação base fixa que se conecta à Central Privada de Comutação Telefônica 







Equipamentos Utilizando Tecnologia de Espalhamento Espectral 
  
(Espalhamento Espectral (Spread Spectrum): tecnologia na qual a energia média do sinal transmitido é 









Equipamento de Localização de Cabos 
  
(dispositivo usado de forma não contínua com o objetivo de localizar cabos, linhas, dutos e elementos ou 
estruturas similares enterrados) 
9-490 KHz 






Sistemas de Telecomando em geral 
  
(Telecomando: uso das telecomunicações para a transmissão de sinais de rádio para iniciar, modificar ou 




Sistemas de Telecomando utilizados por portadores de Certificado de Operador de Estações de 
Radioamador (COER) 
50, 53 
XIII Sistemas de Telecomando para operação de aeromodelos 72 
XIII Sistemas de Telecomando para operação de modelos de superfície 75 
XIV 
Equipamento de Radiocomunicação de Uso Geral 
  
(unidade portátil com capacidade de transmissão bidirecional para comunicação de voz) 
462,53-462,74 
467,53-467,74 
XV Sistemas Rádio de Baixa Potência Operando em 19 GHz 19165 - 19255 
XVI Sistema de Sonorização Ambiental 225-270 
XVII 
Equipamento Bloqueador de Sinais de Radiocomunicações (BSR) 
  
(equipamento destinado a restringir o emprego de rádio freqüências ou faixas de rádio freqüências 




 Não há a necessidade de autorização para utilizar freqüências no Brasil 
quando se opera com equipamentos que possuam certificação homologada pela 
ANATEL, com a designação de radiação restrita. Tais produtos que recebem esta 
certificação são aqueles que atendem as condições gerais de emissão do regulamento 
sobre equipamentos de radiocomunicação restrita ou destina-se a aplicações 
específicas que tem limites alternativos menos restritivos também definidos pelo 
regulamento. A existência desta categoria de equipamentos simplifica o processo de 
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autorização para operação dos mesmos como se pode observar pelas várias aplicações 
específicas abrangidas.  
 
2.8.2 RESOLUÇÃO ANATEL N.º 365/2004 
 
 A resolução número 365 publicada pela ANATEL no dia 10 de maio de 2004, 
que substituiu a de número 305 de 26 de julho de 2002, aprova o Regulamento sobre 
equipamentos de radiocomunicação de radiação restrita. 
 Este regulamento tem por objetivo caracterizar os equipamentos de radiação 
restrita e estabelecer as condições de uso de rádio freqüência para que possam ser 
utilizados com dispensa da licença de funcionamento de estação e independentes de 
outorga de autorização de uso de rádio freqüência. 
 De forma a tornar o estudo do presente capítulo o mais objetivo possível, serão 
restringidas as informações específicas das condições para a utilização da radiação 
restrita referente ao escopo deste trabalho, ou seja, enlaces ponto-a-ponto para a faixa 
de 2,4GHz e cuja aplicação está detalhada na Tabela 3, seção regulamentada número 
IX, que é a do Rádio Spread Spectrum (Espalhamento Espectral). 
 No capítulo II do regulamento - das condições gerais, na tabela III encontra-se 
a definição da faixa de freqüência em estudo, que é de 2.400 a 2.483,5MHz e os 
valores limites de intensidade de campo média, medidos a uma distância de 3 metros. 
A intensidade de campo da freqüência fundamental é de até 50mV por metro e a 
intensidade de campo de harmônicos é de até 5009 SRU PHWUR $ LQWHQVLGDGH GH
campo de pico de qualquer emissão não deve exceder o valor médio especificado por 
mais de 20dB. 
 No capítulo III do regulamento - das condições específicas de uso, a seção IX 
especifica os equipamentos que utilizam a tecnologia de espalhamento espectral ou 
outras tecnologias de modulação digital para as faixas de 902 a 907,5MHz, 915 a 
928MHz, 2400 a 2483,5MHz e 5725 a 5850MHz. Para a freqüência em estudo – 2400 
a 2483,5MHz, ressaltam-se resumidamente as seguintes condições: 
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• As aplicações podem se dar nas topologias ponto-a-ponto e ponto-
multiponto; 
• Só poderá ser utilizada a tecnologia de Espalhamento Espectral ou a 
Multiplexação Ortogonal por divisão de freqüência – OFDM; 
• Nesta faixa as condições não valem para os equipamentos cujas estações 
utilizem potência E.I.R.P..8 superior a 400mW, em localidades com 
população superior a 500.000 habitantes. Para este caso onde a freqüência 
deve ser licenciada, existe a Resolução número 397, de 6 de abril de 2005, 
que é detalhada no item 2.8.3; 
• Os equipamentos utilizados no rádio-enlace devem ser homologados e 
certificados pela ANATEL, ou seja, devem cumprir os requisitos do 
Regulamento para Certificação e Homologação de Produtos para 
Telecomunicações, aprovado pela Agência; 
• Os sistemas devem utilizar 15 freqüências de salto não coincidentes no 
mínimo; 
• O tempo médio de ocupação não deve ser superior a 0,4 segundos em 
qualquer freqüência em um intervalo de 0,4 segundos multiplicado pelo 
número de canais de salto utilizado; 
• Pode-se evitar ou suprimir transmissões nos sistemas em uma freqüência 
particular de salto, desde que no mínimo 15 canais não coincidentes de salto 
sejam utilizados; 
• A potência de pico máxima de saída do transmissor é limitada em 125mW, 
para sistemas que utilizam menos de 75 freqüências de salto e 1W para 
sistemas com 75 ou mais freqüências de salto; 
• Para sistemas que utilizam a técnica de modulação digital do tipo seqüência 
direta, a largura de faixa deve ser no mínimo de 500kHz a 6dB; 
• A potência máxima de pico na saída do transmissor não pode ser superior a 
1W; 
                                            
8 Potência equivalente isotropicamente irradiada. 
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• Para a densidade espectral de potência, o seu valor máximo não deve 
exceder a 4dBm em qualquer faixa de 3kHz durante qualquer intervalo de 
tempo em transmissão contínua, para estações que utilizem potência 
E.I.R.P. igual ou inferior a 400mW, em localidades com população superior 
a 500 mil habitantes; 
•  Para a utilização na topologia ponto-a-ponto pode-se empregar antenas de 
ganho direcional superior a 6dBi, desde que a potência de pico máxima na 
saída do transmissor seja reduzida de 1dB a cada 3dB que o ganho 
direcional da antena exceder a 6dBi. 
 
2.8.3 RESOLUÇÃO ANATEL N.º 397/2005 
 
 A resolução número 397 publicada pela ANATEL no dia 6 de abril de 2005 
[13], que aprova o Regulamento sobre as condições da utilização de rádio freqüências 
na faixa de 2.400 a 2.483,5MHz por equipamentos com a tecnologia de Espalhamento 
Espectral ou tecnologia de Multiplexação Ortogonal por divisão de freqüência, tem por 
objetivo estabelecer as condições de utilização nas estações que utilizem a potência 
E.I.R.P. superior a 400mW, em localidades com população superior a 500 mil 
habitantes.  Na Tabela 4 encontram-se resumidamente estes valores. 
 




 Este regulamento deixa claro que na situação considerada acima, em relação 
ao tamanho da população e da faixa de potência, existe a necessidade do licenciamento 
das estações, diferente do que é considerada na resolução 365, analisada no item 
1.32..2. De forma análoga a resolução 365, esta também define a operação como de 
caráter secundário, ou seja, não existe direito a proteção contra interferências 
prejudiciais provenientes de qualquer outra estação de radiocomunicação e nem podem 
causar interferência em qualquer sistema operando em caráter primário. 
 As características técnicas definem que o serviço pode ser utilizado tanto na 
topologia ponto-a-ponto, como ponto-multiponto. 
 Para os sistemas que utilizam a modulação digital do tipo salto em freqüência 
com menos de 75 freqüências de salto, a potência de pico máxima de saída do 
transmissor não deve ser superior a 0,125W; com um número maior ou igual a 75 
freqüências de salto a potência de pico máxima não deve ser superior a 1W. 
 Para os sistemas que utilizam a modulação do tipo seqüência direta no 
Espalhamento Espectral ou a Multiplexação Ortogonal por Divisão de Freqüência – 
OFDM, a potência de pico máxima de saída do transmissor não pode ser superior a 
1W. 
 Para as aplicações ponto-a-ponto, pode-se lançar mão das antenas de 
transmissão com ganho direcional superior a 6dBi, desde que a potência de pico 
máxima na saída do transmissor seja reduzida de 1dB a cada 3dB que o ganho 
direcional da antena exceder a 6dBi.  
 
2.9 FREQÜÊNCIAS LICENCIADAS E FREQÜÊNCIAS NÃO 
LICENCIADAS 
 
 Ao escolher o meio de transmissão para uma rede, o profissional se depara 
com questões como qualidade, confiabilidade e custos. A decisão entre as tecnologias 
com ou sem fio é complexa e recai sobre a detalhada análise de vários fatores tais 
como a distância entre os pontos a serem conectados, a capacidade de informação a ser 
enviada, a topografia da região ou o tempo necessário para a implantação entre outros. 
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 Uma vez definida a solução sem fio, deve ser analisado qual o tipo de solução 
segundo o parâmetro faixa de freqüência. 
 
2.9.1 FREQÜÊNCIAS LICENCIADAS 
 
 Os enlaces de rádios licenciados são aqueles que utilizam faixas ou canais de 
freqüências predeterminadas para uso exclusivo de um operador para uma dada região, 
licenciada pelos órgãos de regulamentação de seus respectivos países, como no Brasil 
é a ANATEL, a fim de se evitar qualquer interferência mútua.  
 As redes de microondas autorizadas raramente sofrem interferência, mas se 
isso acontecer, o problema é normalmente resolvido com assistência da agência 
reguladora. Assim existe segurança por parte da empresa que se utiliza deste enlace ao 
saber que o canal designado é para seu uso exclusivo, dentro de uma área geográfica, e 
que as comunicações essenciais não serão prejudicadas por interferências de outras 
empresas. 
 
2.9.2 FREQÜÊNCIAS NÃO LICENCIADAS 
 
 Os enlaces não licenciados utilizam faixas que podem ser utilizadas por 
qualquer tipo de usuário, sem a necessidade de obtenção de autorização prévia do 
órgão regulador para a utilização da freqüência, dentro de uma mesma região. Desta 
forma, mesmo que seja obtida uma transmissão livre de interferências na instalação, 
não há qualquer garantia de que continue desta forma durante todo o tempo de 
operação do link. Ou seja, se houver uma ou várias fontes de interferências que possam 
surgir a qualquer instante e provocar a degradação do desempenho do enlace ou a 
redução da disponibilidade, deverá ser detectada e anulada a fonte desta interferência. 
Quanto mais sinais interferentes no local, mais difícil se tornará a probabilidade do 
enlace se manter disponível. Mesmo sendo projetados para suportar determinados 
níveis de interferências, os equipamentos não suportam as mais severas. Para se evitar 
as surpresas logo no início da implantação, deve-se realizar um rastreamento de rádio 
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nos arredores do local da instalação, para se assegurar a detecção de quaisquer fontes 
permanentes ou intermitentes de interferência. 
 Em regiões metropolitanas onde o espectro se encontra congestionado, deve-se 
utilizar antenas diretivas, de forma a reduzir a quantidade de sinais interferentes que 




 Neste capítulo foram abordados os conceitos da técnica do Espalhamento 
Espectral, requisitos básicos para a compreensão do protocolo 802.11 da IEEE para as 
redes de acesso sem fio. 
 Em seguida foram descritas as atividades da ANATEL, órgão regulamentador 
das telecomunicações no Brasil, com relação às redes de acesso sem fio. Foram 
apresentadas as comparações quando da utilização de freqüências licenciadas e não 
licenciadas, demonstrando que existem vantagens e desvantagens na utilização dos 
mesmos, onde para as freqüências não licenciadas tem-se que a agilidade e custo são 
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MECANISMOS DE PROPAGAÇÃO 
 
Para o correto dimensionamento de um rádio enlace é muito importante estimar o comportamento do 
sinal em todas as partes do percurso, prevendo as possíveis perdas. Este capítulo conceitua os 
modelos de propagação e apresenta a análise dos mecanismos de propagação que estão presentes nos 





3.1.1 MODELOS DE PROPAGAÇÃO 
 
 Conforme abordado no capítulo 2 e apresentado na Recomendação ITU-R 
P.530-9 – Dados de Propagação e métodos de Predição necessários para o projeto de 
um sistema de radiovisibilidade terrestre [1], os efeitos de propagação que se deve 
considerar em um projeto de um sistema de radiovisibilidade são: 
• Difração devido a obstruções no percurso por obstáculos sob condições de 
propagação adversas; 
• Atenuação devido a gases atmosféricos; 
• Desvanecimento (fading) devido ao efeito multipercurso atmosférico ou 
espalhamento de irradiação associado com camadas anormais de refração; 
• Desvanecimento devido ao efeito multipercurso resultante das reflexões das 
ondas de superfície; 
• Atenuação devido a precipitação ou de partículas sólidas na atmosfera; 
• Variação do ângulo de recepção no receptor e o ângulo de transmissão no 
transmissor devido a refração; 
• Redução da discriminação de polarização cruzada em multipercurso ou em 
condições de precipitação; 
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• Distorção do sinal devido ao desvanecimento seletivo da freqüência e atraso 
durante a propagação multipercurso. 
 Analisando os itens acima nota-se a complexidade e dificuldade encontrada 
em definir com precisão todas as características do meio de propagação e, assim 
calcular as perdas de transmissão. Por esse motivo são utilizados os modelos de 
propagação ou predição. 
 Um modelo de predição é um conjunto de expressões matemáticas, diagramas 
e algoritmos utilizados para representar as características de um rádio enlace, para um 
determinado ambiente. 
 Os modelos de propagação podem ser: 
• Empíricos - também chamados de estatísticos; 
• Teóricos; 
• Híbridos. 
Na seqüência, serão brevemente apresentadas as características destes modelos. 
 
3.2 MODELOS EMPÍRICOS DE PROPAGAÇÃO  
 
 Os modelos empíricos são baseados em observações e medições e são 
utilizados para a predição do cálculo de perda no espaço livre, embora existam 
propostas de modelos de propagação para o cálculo de atenuação por chuva e para o 
efeito do caminho por multipercurso. Um ponto forte para o modelo empírico está em 
considerar que toda a influência do meio envolvido é reconhecida separadamente. Por 
outro lado, a precisão do mesmo depende não apenas da precisão dos instrumentos de 
medidas utilizados, mas também da similaridade entre os meios a serem analisados e o 
ambiente no qual foi feito o estudo do modelo. A eficiência computacional destes 
modelos é geralmente satisfatória.  
 Os modelos empíricos se subdividem em duas categorias, chamadas de 
dispersivas no tempo e não dispersivas no tempo [2], assim designado, para oferecer 
informações relacionadas às características da dispersividade no tempo de um canal, 




3.3 MODELOS TEÓRICOS DE PROPAGAÇÃO  
 
 Os modelos teóricos são baseados nos princípios fundamentais da física, 
especificamente nos fenômenos da propagação das ondas eletromagnéticas para a 
determinação da intensidade de sinal recebido em uma particular localização e, devido 
a isso, podem ser aplicados em diferentes meios sem afetar a precisão. Na prática, a 
implementação requer um banco de dados muito grande das características do meio, de 
tal forma que muitas vezes se torna impraticável de se obter. Os algoritmos utilizados 
nestes modelos são complexos e carecem de eficiência computacional. Por esta razão, 
a utilização para estes modelos é restrita a pequenas áreas e em ambientes internos, 
mas se aplicados corretamente apresentam grande precisão comparados aos modelos 
empíricos [3]. 
 Os modelos teóricos são subdivididos em modelos determinísticos e 
estocásticos. Os modelos determinísticos normalmente necessitam de um completo 
sistema de mapas em três dimensões – 3D para o ambiente à ser analisado. Um 
exemplo deste, é o modelo de Ray-tracing. 
 Os modelos teóricos do tipo Estocásticos modelam o ambiente como uma 
série de variáveis randômicas. Estes modelos são menos precisos, requerem algumas 
informações sobre o meio utilizado e necessitam de pouca capacidade de 
processamento para gerar predições. 
 
3.4 MODELOS HÍBRIDOS DE PROPAGAÇÃO  
 
 Com as novas tecnologias que surgem em termos de transmissão de ondas 
eletromagnéticas, tais como as novas formas de modulação em freqüências cada vez 
maiores, novos desafios surgem e modelos de propagação são aperfeiçoados e 
ferramentas de simulação são exigidas, a fim de se adquirir predições mais confiáveis, 
precisas e computacionalmente eficientes. 
 Atualmente tem-se questionado muito os resultados baseados nos cálculos dos 
modelos determinísticos, pois não expressam os parâmetros que devem ser utilizados 
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nos sistemas sem fio; parâmetros tais como o atraso do espalhamento de um sinal 
modulado no sistema Spread Spectrum, cobertura, direção de chegada da onda e a taxa 
de erro de bit (BER), necessários para a simulação de um sistema e que precisam ser 
incorporados como parte de um desenvolvimento de um modelo de simulação. 
 Os modelos estatísticos oferecem parâmetros adequados para sistemas de 
simulação, mas carecem de detalhamento e precisão. Por outro lado, modelos 
determinísticos apresentam precisão e informações sobre a cobertura específica de 
uma determinada área e do atraso de espalhamento, mas também são 
computacionalmente ineficientes, consumindo muito tempo; os modelos empíricos só 
fornecem informações sobre a freqüência e a cobertura específica. 
 Para reduzir tais problemas, utilizam-se modelos híbridos de forma a 
aperfeiçoar a precisão, considerando a maioria dos parâmetros necessários para o 
estudo, reduzindo o tempo de processamento necessário. Com o avanço dos métodos 
de processamento digital de sinais e o desenvolvimento de algoritmos computacionais, 
os modelos de propagação híbridos provêem a lacuna crítica que existe hoje, a fim de 
oferecer melhor precisão para a mobilidade e variação dinâmica nas características dos 
canais de propagação. Como exemplo destas novas tecnologias, pode-se destacar os 
estudos com a utilização do FDTD – Método das Diferenças Finitas no Domínio do 
Tempo em 2D e 3D [4], as Redes Neurais Artificiais [5] [6] ou a Teoria da 
Uniformidade da Difração – UTD e a Teoria das Múltiplas Imagens [7]. 
 A seguir será analisado um modelo para a análise do presente estudo na faixa 
de freqüência de 2,4GHz. 
 
3.5 MODELO DE PROPAGAÇÃO STANFORD UNIVERSITY INTERIM (SUI) 
 
 O grupo de trabalho do IEEE que atua no protocolo 802.16 desenvolve 
padrões técnicos para os sistemas de acesso sem fio (FWA) [8]. Os padrões propostos 
para as freqüências abaixo de 11GHz contêm o modelo desenvolvido pela 
Universidade de Stanford nos EUA, nomeado de modelo SUI. Eles são definidos para 
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a análise na banda de freqüência do Sistema de Distribuição de Microondas 
Multiponto – MMDS, que abrange a faixa de 2,5 a 2,7GHz. 
 O modelo SUI é dividido em 3 tipos de ambiente chamados de A, B e C. O 
tipo A é associado à máxima perda de percurso e é apropriada para regiões acidentadas 
com densidade de moderada a intensa de vegetação. O tipo C é enquadrado como uma 
região de perda de percurso mínima, onde o terreno é plano com uma densidade de 
vegetação leve. O tipo B é caracterizado pela composição do tipo A e C, ou seja, 
predominância de terreno plano com moderada a intensa densidade de vegetação ou 
região acidentada com densidade de vegetação leve. A equação básica da perda do 













10log10γ  (3.1) 
onde d é a distância entre a antena transmissora e a antena receptora em metros, d0 é a 
distância mínima entre as antenas e vale 100 m e s é o fator de distribuição estatística 
do tipo lognormal que é utilizado para calcular o desvanecimento devido a árvores e 


















  a – bhb + c/hb (3.3) 
onde o parâmetro hb é a altura do transmissor em metros e deve estar entre 10 e 80 m. 
As constantes utilizadas como a, b e c são apresentadas na TABELA 5. O parâmetro  
que aparece na equação (4.29) é igual para o expoente da perda de percurso. Para um 





TABELA 5 – Valores numéricos para os parâmetros do Modelo SUI 
 
Parâmetro do modelo Terreno tipo A Terreno tipo B Terreno Tipo C 
a 4,6 4,0 3,6 
b (m-1) 0,0075 0,0065 0,005 
c (m) 12,6 17,1 20 
 
 O fator de correção para a freqüência de operação e para a altura da antena do 


































rh  para terrenos do Tipo C (3.6) 
onde f é a freqüência em MHz e hr é a altura da antena do receptor em metros. O 
modelo SUI é utilizado para efetuar a predição da perda de percurso em três tipos de 
ambientes, denominados de áreas rural, suburbana e urbana. 
 
3.6 ANÁLISE DOS MECANISMOS DE PROPAGAÇÃO PARA FAIXA DE 
2,4GHz 
 
 Um bom planejamento de um rádio enlace pressupõe que os lances sejam 
calculados com a maior precisão possível, de forma a estimar a amplitude e a 
freqüência dos desvanecimentos, bem como as potências de ruídos resultantes. 
 Os cálculos têm sempre como ponto de partida os perfis dos terrenos dos 
lances previstos e as alturas das antenas são escolhidas de maneira tal que as reflexões 
sejam mínimas e que o feixe do enlace não seja obstruído pelo terreno. Deve-se ainda 
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considerar os constantes desvanecimentos por razões meteorológicas, a serem evitados 
sempre que possível.  
 Analisando os parâmetros dos efeitos de propagação definidos pela ITU-T e 
apresentados nos capítulos anteriores, as influências atmosféricas em UHF são devido 
aos efeitos que serão à seguir explorados, complementando apenas as informações já 
fornecidas no item 2.8 deste trabalho, específicas a faixa de freqüência em estudo. 
 
3.6.1 A FAIXA DE UHF 
 
 A freqüência de 2,4GHz está contida na faixa denominada de UHF – Ultra 
High Frequency que, conforme a Tabela 1 específica que essa faixa vai de 300MHz a 
3GHz. Cabe aqui um esclarecimento referente ao termo microondas, pois alguns 
autores definem a faixa de microondas como a parte do espectro eletromagnético que 
fica entre o limite convencional de rádio freqüência e as freqüências da irradiação de 
infravermelho. Outros admitem que a faixa de microondas estende-se entre 1GHz 
(comprimento de onda de 30cm) e 300GHz (comprimento de onda de 1mm). Existem 
ainda os que fixam a faixa como sendo a limitada pelos comprimentos de onda entre 
100cm (0,3GHz) e 1mm (300GHz). Como definição mais adequada, considera-se a 
faixa de microondas aquela na qual os comprimentos de onda envolvidos são da 
mesma ordem de grandeza das dimensões físicas dos componentes utilizados ou 
menores. Este conceito é correto se levado em conta que sempre que as dimensões dos 
elementos se aproximarem do comprimento de onda ou tornarem-se maiores, as 
técnicas de análise, construção, ajuste e medição serão semelhantes quer sejam em 
freqüências extremamente elevadas ou em comprimentos de ondas de dezenas de 
centímetros. 
 
3.6.2 REFRAÇÃO ATMOSFÉRICA 
 
 A refração da atmosfera terrestre altera a trajetória das ondas de rádio que 
podem ser mudadas de acordo com a hora do dia, a época do ano e as condições 
atmosféricas. Aqui se destaca o fator K – que é a peça chave para a correção do perfil 
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terrestre, definido como a relação entre os raios virtual (aumentado) e real (de 
aproximadamente 6370km) da terra, devido ao comportamento refrativo da atmosfera, 
que faz com que os feixes de rádio sejam normalmente encurvados para baixo. Um 
valor muito utilizado para K e denominado de K médio, que depende dos fatores 
sazonais de temperatura absoluta, umidade e pressão do ar é de 4/3, o que significa 
dizer que um raio equivalente médio valeria 8490km para uma dada região. Além 
disso, deve-se considerar uma análise estatística do tempo médio para o valor de K, ou 
seja, além do K médio, torna-se necessário determinar as piores condições de K, para 
considerar o feixe nas piores situações. Para tal, utiliza-se o modelo estatístico 
Gaussiano de distribuição. 
 Para o projeto de rádio enlaces, deve-se sempre corrigir o perfil da terra, 
aplicando dois fatores K, sendo um para atmosfera padrão K=4/3 (Kmédio) e outro que 
se chama Kmínimo cujo valor é dado pela recomendação 530-09 do ITU-R[9], no qual 
o valor de K varia em função do comprimento do enlace considerado para 99,9% do 
tempo no pior mês do ano (mês em que as variações climáticas são maiores). 
 Para enlaces longos, o fator K determinante será sempre o Kmínimo, pois ao 
percorrer um espaço maior, as ondas passam por vários meios distintos em que os 
índices de refração são variados e neste caso a aplicação do Kmínimo aproxima-se 
mais da realidade, ao contrário do Kmédio. 
 A FIGURA 16 apresenta o valor de K excedido para 99,9% do tempo no pior 
mês do ano para um local onde predomina o clima continental temperado, havendo 





FIGURA 16- Valor de K excedido para 99,9 % do tempo no pior Mês do Ano 
(Clima Continental Temperado) 
 
 Os valores de Kmínimo são menores do que 1 e com isso ao se aplicar este 
valor na correção da Terra, tem-se um estufamento da Terra maior (raio diminuído) em 




 A reflexão de uma onda eletromagnética pode ser devido à superfície do solo, 
de obstáculos que podem estar próximos ou distantes do caminho do enlace, ou ainda 
das camadas atmosféricas, que ocasionam oscilação do campo elétrico em torno do 
valor do espaço livre de acordo com a geometria do enlace. O nível de interferência 
(construtiva ou destrutiva) observado na antena receptora é função da atenuação da 




 A reflexão pode ser do tipo difusa ou irregular, quando há um espalhamento 
da onda refletida em várias direções, conforme mostra a FIGURA 17, ou do tipo 
regular, quando o feixe se reflete de acordo com um ângulo bem definido igual ao de 




FIGURA 17- Reflexão do tipo difusa 
 
 




 Se essas reflexões ocorrerem em regiões muito planas, o sinal refletido possui 
um nível comparável com o sinal direto, de forma que pode causar uma atenuação 
muito grande no sinal resultante na recepção, dependendo da diferença de fase entre 
os dois sinais. Portanto, o estudo da reflexão nos sistemas de rádio enlace é de 
extrema importância, pois qualquer sinal refletido, por menor que seja chegando a 




 As obstruções causadas por montanhas, edifícios e árvores acarretam em uma 
atenuação de difração que deve ser avaliada em um enlace. Esta atenuação da difração 
pode alterar a liberação da 1ª Zona de Fresnel. Quanto menor a freqüência e, portanto 
maior o comprimento de onda, mais evidente é o contorno do obstáculo, sendo 
independente da forma do mesmo e dependente apenas do raio de curvatura do cume. 
A própria terra é considerada um obstáculo a ser contornado devido à sua curvatura, 
conforme se vê na FIGURA 19. 
 
 
FIGURA 19 – Difração da Terra 
 
 Deve-se salientar que o cálculo da perda por difração em sistemas de 
propagação de rádio sobre terrenos irregulares é complexo e é feito através de modelos 
que dependem da forma com que a obstrução é constituída, tais como para superfícies 
esféricas planas e rugosas, cumes largos ou estreitos, também chamado de Gume de 
Faca. Para todos estes modelos, a perda por difração é sempre em função do valor de 
K, ou seja, quanto menor o K, maior a perda por difração, devido a influência da 
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curvatura da terra. O valor da perda que é utilizado normalmente corresponde ao valor 
do K mínimo por razões de segurança [9]. 
 O modelo de difração para uma superfície esférica plana apresenta subsídios 
para o estudo onde à linha de visada entre os dois pontos de conexão se encontra a 
grandes distâncias, onde a própria curvatura esférica da terra é uma obstrução; este é o 
pior caso em termos de perda por difração. 
 
3.6.5 ATENUAÇÃO DEVIDO A CHUVAS 
 
 Chuvas intensas constituem uma das principais causas da interrupção de 
sistemas de rádio enlaces, cabendo ao planejamento destes de forma a otimizar os 
parâmetros do projeto para alcançar a disponibilidade mínima recomendada pelas 
normas. 
 A chuva geralmente não é homogênea em toda a extensão do enlace. Se 
existirem regiões localizadas de altas taxas pluviométricas, as mesmas são 
denominadas células de chuva. 
 Existem vários modelos propostos para o formato das células de chuva e de 
distribuição da taxa pluviométrica em todas as regiões do globo terrestre, mostrando o 
tamanho, o formato e a distribuição da orientação das gotas de chuva. Os mesmos não 
serão analisados aqui, logo restringir-se-á apenas à apresentação da TABELA 5, que 
apresenta os parâmetros de chuva segundo a Recomendação ITU R 838 [10].  
 Para o cálculo da atenuação específica de um lance genérico, que é a 
atenuação por quilômetro do lance provocada por chuva. Essa atenuação é dependente 
da freqüência, da polarização e da taxa pluviométrica, conforme as fórmulas: 
 
Para polarização vertical - ;vvr RK
αγ ⋅=  (3.7) 
 
Para polarização horizontal - ;hhr RK





r - atenuação específica (dB/km); 
R – taxa pluviométrica para 0,01% do tempo (mm/h); 
Kv , Kh – coeficientes dependentes da estrutura geométrica da chuva; 
.h , .v – coeficientes dependentes da estrutura geométrica da chuva. 
 Da TABELA 6 observa-se que, para a faixa de freqüência em estudo de 
2,4GHz, os valores dos parâmetros são muito baixos e começam a ser significativos 
apenas acima de 8GHz. 
 















3.6.6 ATENUAÇÃO DEVIDO A ATMOSFERA 
 
 A atenuação de ondas eletromagnéticas devido a atmosfera acontece pelo 
fenômeno da absorção, que é provocado pela transição de um nível de energia para 
outro no interior de uma molécula de gás atmosférico. Em uma atmosfera não 
condensada, o oxigênio e o vapor d’água são os principais responsáveis pela absorção 
de energia. A interação do oxigênio com a radiação incidente dá origem a linha de 
absorção em 118,74GHz e em torno de 50 a 70GHz. Já o vapor d’água que tem 
características moleculares diferentes apresenta três importantes linhas de absorção 
nas freqüências de 22,00GHz; 183,30GHz; 3,00GHz e 323,80GHz. 
 A recomendação ITU-R P.676-4 (Attenuation by Atmosferic Gases) [11] 
apresenta dois modelos para cálculo de atenuação por gases atmosféricos. O primeiro 
Freqüência (GHz) Kb Kv .h .v 
1 0,0000387 0,0000352 0,12 0,880 
2 0,000154 0,000138 0,963 0,923 
4 0,000650 0,000591 1,121 1,075 
6 0,00175 0,00155 1,308 1,265 
7 0,00301 0,00265 1,332 1,312 
8 0,00454 0,00395 1,327 1,310 
10 0,0101 0,00887 1,276 1,264 
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modelo é para o cálculo de freqüências de até 1000GHz e o segundo para o cálculo de 
atenuação por gases de forma simplificada para a faixa de freqüência de 1 a 350GHz. 
 Resumidamente, a atenuação atmosférica por gases depende da freqüência, 
caracterizando a atenuação devido a absorção atmosférica em algumas faixas de 
freqüências específicas. 
 
3.6.7 DESVANECIMENTO OU FADING 
 
 Conforme já definido no item 1.8 deste trabalho, o desvanecimento pode ser 
do tipo plano (ou não seletivo) ou seletivo, onde o plano ocorre devido a efeitos de 
propagação como a estratificação da atmosfera (cintilação) e é menos severo que o 
desvanecimento seletivo, embora estes possam ser corrigidos pela aplicação de algum 
tipo de diversidade. 
 A ocorrência do desvanecimento seletivo se dá naturalmente devido a 
existência de um sinal interferente ou o chamado eco. O receptor não distingue entre o 
sinal desejado e o indesejado e, então, acontece a adição dos sinais, que podem 
apresentar relações aleatórias de fase e amplitude. A somatória tem uma larga faixa de 
valores que variam com o tempo, principalmente as causadas por refrações 
atmosféricas. Este desvanecimento seletivo que é a condição mais severa em enlaces 
de rádio é conhecido por multipercurso e é caracterizado por desvanecimentos rápidos 
e lentos. Outros tipos de desvanecimentos são ocasionados por multipercurso em 
atmosfera estável e turbulenta, reflexão pela camada troposférica ou em superfícies, 
por refração anormal, por black-out e por obstrução. 
 O modelo matemático de dois raios é o mais utilizado para o estudo do 
desvanecimento seletivo, embora o importante aqui seja calcular a probabilidade de 
ocorrências de desvanecimentos – plano e seletivo, para o pior mês do ano, de acordo 
com as recomendações do ITU – T. O modelo matemático e empírico pode estimar 
estas probabilidades e é aplicável a enlaces sem anomalias na propagação, tais como 
reflexões permanentes com níveis altos. 
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 Como estes parâmetros são levantados considerando o pior mês, podem-se 
utilizar os valores diretamente no cálculo do desempenho através das recomendações 
do ITU-T. 
 
3.7 CÁLCULO DO ENLACE DE UM SISTEMA DE RÁDIO DIGITAL NA 
FAIXA DE 2,4GHz 
 
3.7.1 CRITÉRIOS DE RÁDIO VISIBILIDADE 
 
 Para a definição dos critérios de rádio visibilidade é necessário saber o perfil 
do enlace, obtido a partir ou de cartas topográficas – digitalizada para o caso de 
utilização de programas computacionais, ou de levantamentos em campo. Com isto, 
deve-se aplicar a correção equivalente da curvatura da Terra – fator K ao perfil do 
enlace. A escolha do valor de K é um assunto polêmico, pois muitos projetistas adotam 
até hoje os critérios de K=2/3 e K=4/3 para o Kmínimo e o Kmédio indiferente de 
qualquer situação. Este padrão não está incorreto, mas data dos rádios analógicos e se 
baseia nas famosas práticas TELEBRAS. A utilização destes padrões, 
superdimensiona a altura das antenas, comprometendo os valores financeiros na 
famosa regra do custo-benefício, haja vista que o Kmínimo determina essa altura. A 
recomendação ITU-R 530-09, aplica a determinação do Kmínimo para 99,9% do 
tempo no pior mês do ano em função da distância, otimizando assim o sistema.  
 Após a correção do perfil através da aplicação do fator K, determina-se a 
altura da antena baseando-se na percentagem do raio de Fresnel que terá que liberar, 
que varia de acordo com a freqüência de operação do radio enlace, que no caso deste 
trabalho é 2,4GHz.  
 Resumidamente tem-se que: 
 Passo 1 – Aplicação ao perfil da correção equivalente da curvatura da Terra 
para o valor de Kmédio para 50 % do tempo. Não havendo possibilidade de obtenção 
deste valor, adota-se K=4/3; 
 Passo 2 – Aplicação ao perfil da correção do valor de Kmínimo – 99,9 % da 
TABELA 7, utilizando o comprimento do enlace em questão. Este gráfico faz parte da 
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recomendação ITU-R 530-09 em que o fator de Kmínimo é dado em função do 
comprimento do enlace em km para o pior mês do ano; 
 Passo 3 – Determinação da altura da antena para os valores de Kmédio e 
Kmínimo obtidos no passo 1 e 2 e a percentagem do raio de Fresnel, conforme a 
TABELA 6; 
 Passo 4 – Utilização do maior valor obtido entre os passos 1 e 3 para as 
antenas dos dois pontos do enlace. 
 
TABELA 7 – Liberação do raio de Fresnel em função da freqüência 
 
< 1GHz Entre 1 e 3GHz Acima de 3GHz 
30% do raio de Fresnel 
para K=Kmédio 
60% do raio de Fresnel 
para K=Kmédio 
100% do raio de Fresnel 
para K=Kmédio 
10% do raio de Fresnel 
para K=Kmínimo 
30% do raio de Fresnel 
para K=Kmínimo 




3.7.2 CÁLCULO DAS ALTURAS DAS ANTENAS 
 
 Do exposto no item anterior, para o cálculo das alturas das antenas utiliza-se o 
modelo recomendado pela ITU-R 530-09, pois este é largamente empregado na prática 
por considerar em seus parâmetros, valores que levam em conta as condições 
encontradas no campo e porque a ferramenta que fará a simulação do estudo de caso 
neste trabalho também está baseada nele. A fórmula para o cálculo da altura da antena, 
tomando-se como premissa uma altura de referência que se deve adotar na estação A, e 























BABpc −+⋅−−+++⋅=  [m] para Kmín (3.10) 
onde: 
 
d – distância total do enlace [km]; 
d1 – distância do obstáculo à estação A [km]. Observar que o ponto a ser adotado 
como obstáculo nem sempre é o ponto mais alto do perfil medido em campo como o 
crítico, uma vez que, ao fazer a correção da curvatura da Terra, o ponto do meio do 
enlace irá ser ampliado e, como este não é um método visual, não se saberá qual o 
ponto crítico. Verificar a necessidade de se testar alguns pontos entre o meio do enlace 
e os pontos mais altos e averiguar qual o pior caso e adotar este ponto. 
 
d2 – distância do obstáculo a estação B [km] – que é a diferença entre a distância do 
obstáculo a estação A e a distância total do enlace; 
h1 – altura da antena A tomada como referência [m]; 
hA – altitude da estação A  em relação ao nível médio do mar [m]; 
hB – altitude da estação B em relação ao nível médio do mar [m]; 
hpc – altitude do obstáculo/ponto crítico em relação ao nível médio do mar [m]; 
hA – altura da antena A tomada como referência [m]; 
MC – margem de crescimento de árvores no ponto crítico [m]. Algumas espécies de 
árvores, como o eucalipto, chegam a crescer de 1,5 a 3 metros por ano. Assim, deve-se 
analisar se existe ou não necessidade de prever algum crescimento; 
MS – margem de segurança devido à precisão das medidas [m]; principalmente em 
enlaces longos e matas fechadas, as medidas de campo podem não apresentar 
precisões devido a dificuldades de acesso aos pontos. Essa margem de segurança do 
projeto deve ser cuidadosamente avaliada, pois se for acrescentado 5 metros como tal, 
dependendo da localização do ponto crítico, esse valor pode elevar muito a altura das 
torres; o que leva a verificar a importância da procedência das medidas feitas em 
campo – survey. 
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HC – correção equivalente da curvatura da Terra para K= 4/3 + 100% do raio de 
Fresnel no ponto crítico [m], que é dado por: 
 











H m   [m] (3.12) 
  
 Para um K escolhido como 4/3, 2/3 ou outro extraído da FIGURA 16 e o valor 
12.740 definido como o diâmetro médio da Terra em km. 
















yxλ    [m] (3.13) 
onde dx e dy são respectivamente as distâncias do ponto a ser calculado em relação as 
estações A e B em metros. 
 
HC’ – correção equivalente da curvatura da Terra para Kmínimo + 60% do raio de 
Fresnel no ponto crítico, que é dado por: 
 
 HC’ = Hm’ + RF
’
 [m] (3.14) 
onde: 
Hm’ é calculado de forma idêntica a Hm, apenas aplicando o fator K adequado 
respectivo. 
 Como observação final, após o cálculo das alturas h2 e h2’, adota-se para o 





3.7.3 CÁLCULO DA ATENUAÇÃO NO  ESPAÇO LIVRE (AE) 
 
 O cálculo da perda do sinal transmitido no espaço livre, que independe da 
antena utilizada, é dado pela expressão: 
 
 )log(204,92 fdAe ⋅+=     [dB] (3.15) 
onde: 
d – distância entre as antenas em km; 
f – freqüência de operação em GHz. 
 
 Para o caso da faixa de freqüência em estudo – 2,4 a 2,483GHz em que o 
primeiro raio de Fresnel esteja livre de obstruções, tem-se a FIGURA 20, apresentando 
a atenuação em função da distância. Nele nota-se que, quando se dobra ou se reduz 
pela metade a distância, respectivamente se adiciona ou subtrai 6 dB ao valor inicial. 
 






3.7.4 CÁLCULO DA ATENUAÇÃO TOTAL LIQUÍDA (AT) 
 
 A atenuação total líquida para um enlace é dada por: 
 
AT = Ae + Aab + Armf + Aca + Acb + AtTx + AtRx + Atob – (GT + GR)     [dB] (3.16) 
onde: 
Ae – atenuação no espaço livre (dB); 
Aab – atenuação devido a absorção na atmosfera  (dB); 
Armf – atenuação total no circuito de ramificação nos lados Tx e Rx   (dB); 
Aca – atenuação no guia de onda/cabo de RF da estação A  (dB); 
Acb – atenuação no guia de onda/cabo de RF da estação B  (dB); 
AtTx – valor da atenuação no lado do Transmissor
9  (dB); 
AtRx -  valor da atenuação no lado do Receptor
10    (dB); 
Atob – valor da perda por obstrução
 11  (dB); 
GT + GR –  ganhos das antenas de transmissão e recepção  (dBi). 
 
3.7.5 CÁLCULO DO NÍVEL DE RECEPÇÃO NOMINAL  (Prn) 
 
 A fórmula para o cálculo do nível de recepção nominal sem desvanecimento - 
Prn é importante para o cálculo da margem de desvanecimento do sistema e é dada por: 
 
 Prn = Pt – AT (dBm) (3.17) 
 
onde: 
Pt – potência de transmissão em dBm; 
AT  - atenuação total em dB. 
                                            
9 Em certos casos em que são utilizados atenuadores de RF no lado do Transmissor, a fim de reduzir 
interferências causadas em outros enlaces. 
 
10 - Em certos casos em que são utilizados atenuadores de RF no lado do Receptor (ou em certos casos no lado 
do transmissor), utilizados em enlaces muito curtos para evitar a saturação do receptor. 
 
11 Perda existente em enlaces sem visada total. 
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3.8 ANÁLISE DA DISPONIBILIDADE E DO DESEMPENHO DE UM 
SISTEMA RÁDIO DIGITAL NA FAIXA DE 2,4GHz 
 
 Para se garantir que um enlace esteja dentro do conceito de otimizado, 
conforme detalhado no item 1.3, devem-se analisar cuidadosamente determinados 
parâmetros a fim de evitar a utilização de margens excessivas nos mesmos, que além 
de encarecê-los, não traz resultados práticos melhores; e na situação oposta para 
margens estreitas, o risco é do enlace não funcionar ou funcionar não em 100% do 
tempo. O desempenho, a disponibilidade e a confiabilidade de um sistema de rádio 
enlace dependem de parâmetros sistêmicos, que são classificados em: 
• Parâmetros de equipamentos – tais como o MTBF12 ou o MTTR13, a taxa de 
erro residual, perda de retorno e o tempo de autenticação; 
• Parâmetros do sistema aéreo – relacionados ao sistema irradiante, ou seja, 
antenas, cabos, conectores; 
• Parâmetros de propagação – tais como a reflexão, refração, difração, 
desvanecimento, entre outros. 
 Define-se desempenho de um enlace como a análise estatística das variáveis 
envolvidas no link durante o seu período de disponibilidade, para a verificação da 
qualidade do mesmo.  
 Disponibilidade é a situação em que o sistema esteja operando dentro das 
condições pré-estabelecidas em um determinado período de tempo. Portanto o sistema 
pode estar em dois estados: disponível e indisponível. 
 O sistema está indisponível em um ou ambos os sentidos quando ocorre o 
evento segundos severamente errados (SES) por dez ou mais segundos consecutivos. 
O evento SES está detalhado nas recomendações G821 [12] e G826 [13] e é definido 
como o limiar de operação do sistema, ou seja, o limite de qualidade entre um sinal 
aceitável e inaceitável. A transição entre os dois estados é caracterizada utilizando o 
tempo limite de 10 segundos. 
                                            
12 MTBF – Tempo Médio entre Falhas. 
 
13 MTTR – Tempo Médio entre Reparos. 
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Ou ainda, de (3.18) e (3.19) temos: 
 
N = 1 – A (3.20) 
 
Nos sistemas de telecomunicações de uma forma geral, o MTBF é bem maior 





≅  (3.21) 
 
 A confiabilidade de um sistema é tanto melhor quanto maior for o tempo de 
operação livre de falhas em relação ao tempo total, assim como quanto menor for o 
tempo de paralisação do sistema devido às falhas, definido como o tempo de reparo. 
 Nos próximos itens serão analisados os parâmetros para a análise do 
desempenho e disponibilidade de enlaces ponto-a-ponto. 
 
3.8.1 ESTUDO DAS INTERFERÊNCIAS 
 
 Os sinais interferentes são provenientes de diversas fontes e causam 
atenuações na margem dos enlaces e conseqüentemente degradam o desempenho e a 
disponibilidade destes. As interferências são classificadas em: 
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• Interferências do mesmo enlace causadas por outros canais de RF 
compartilhando o mesmo enlace. Isso ocorre em casos de links com 
redundância ou que utilizam diversidade de freqüências; 
• Interferências Intra-sistema, causado por outros enlaces, porém pertencentes 
ao sistema projetado; 
• Interferências de outros sistemas – analógicos e digitais. 
 Todas essas interferências devem ser consideradas no cálculo do desempenho 
e na escolha do tipo de antena, bem como na elaboração do plano de freqüências e a 
polarização adequada para cada enlace, que dependem fundamentalmente dos níveis 
de sinais interferentes. 
 Para tornar o estudo das interferências mais didático, dividem-se as mesmas 
em fixas ou variáveis. 
 As fixas são as que mantêm a relação S/N constante independente das 
condições de propagação, ou seja, quando o sinal desejado sofre atenuação, a 
interferência também sofre, mantendo a relação S/N constante. 
 Já as interferências variáveis são aquelas que dependem das condições de 
propagação, pois a relação S/N não é mantida constante conforme a variação do nível 
de recepção devido ao desvanecimento; as interferências percorrem trajetos diferentes 
do sinal desejado. O valor de S/N decresce quando ocorre o desvanecimento do sinal 
desejado. Portanto as interferências variáveis são muito mais prejudiciais que as fixas, 
causando uma degradação maior e podem ser classificadas de acordo com a sua fonte, 
a saber: 
• Interferência do mesmo enlace – para o caso de equipamentos operando na 
configuração n + 1 (n canais principais e mais um canal de proteção), 
acontecem interferências mútuas entre os canais de RF pertencente ao 
mesmo enlace, que são as interferências de canais adjacentes e co-canal; 
• Interferência do sinal refletido no alimentador – devido a descasamentos no 
sistema aéreo (tanto na transmissão como na recepção), ocasionando atraso 




• Interferência de outros enlaces/sistemas – que pode ser intra-sistema 
quando são enlaces do mesmo projeto e inter-sistema quando não;  
 Para sistemas operando em freqüências abaixo de 2GHz, podem existir ainda, 
dependendo da localização da estação e da torre, interferências causadas pelo chamado 
ruído ambiental, tal como o ruído devido a ignição de veículos. Enlaces de UHF com 
antenas baixas e localizadas nas proximidades de estradas ou rodovias são suscetíveis 
a esses ruídos. 
 Portanto a degradação total devido às interferências será: 
 DT = Df + DV  (3.22) 
 
onde: 
             Df é degradação causada pelas interferências fixas e DV pelas variáveis.  
 Para a correta análise das interferências no protocolo 802.11b onde as 
transmissões são todas feitas por pacotes, deve-se efetuar um estudo mais detalhado 
em relação aos parâmetros envolvidos. 
 Desta forma, a probabilidade de um quadro trafegar por elas com sucesso é 
inversamente proporcional ao comprimento do quadro. Matematicamente temos: 
  p = (1- p)n  (3.23) 
 
sendo: 
p a probabilidade da ocorrência de um erro em qualquer bit; 
n quantidade de bits de um quadro qualquer 
 
 Portanto se houver quadros longos demais, estes apresentarão grande 
probabilidade de chegarem ao outro ponto com erros e fatalmente serão retransmitidos. 
Existe ainda a interferência inter-simbólica que ocorre devido à não homogeneidade 
do meio de transmissão, no caso a ar, onde diferentes freqüências propagam-se com 
diferentes velocidades. Se a relação entre o deslocamento de fase resultante e a 
freqüência for não linear, o meio causará distorção por atraso de propagação no sinal 
transmitido por ele. Esse fenômeno é também conhecido como espalhamento 
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temporal, proveniente do efeito multipropagação, que faz com que vários componentes 
de um sinal transmitido cheguem de diferentes direções em tempos diferentes na 
estação receptora. Assim, em uma comunicação de dados, essa interferência faz com 
que o sinal relativo ao bit anterior interfira sobre o próximo, portanto limitando a sua 
taxa de transmissão. 
 Do exposto no capítulo 2, onde foram apresentadas as características da 
camada de enlace do protocolo 802.11b com relação ao modo DCF, quando se utiliza 
o modo RTS/CTS, colisões podem existir devido à diferença entre os alcances de 
transmissão e interferências. O alcance de transmissão determina que a transmissão 
seja possível dentro de um raio em torno do transmissor. Dentro de um segundo raio 
denominado de alcance de detecção, a potência de transmissão é grande o suficiente 
para diferenciar a transmissão do ruído. Em um terceiro raio ainda maior, denominado 
de alcance de interferência, onde o transmissor pode interferir em outra transmissão. 
Um nó não pode ser capaz de se comunicar com outro, mas os nós podem colidir com 
um nó intermediário, pois o alcance de interferência é aproximadamente duas vezes 
maior que o alcance de transmissão para as redes sem fio [14].  
 Avalia-se também que os valores de tempo requeridos para a camada MAC na 
configuração PCF, são claramente definidos na norma. Efetuando alguns cálculos a 
partir destes em relação aos parâmetros SIFS e PIFS e respectivas confirmações ACK, 
conclui-se que acima de algumas centenas de metros não há possibilidade de alcance 
[15]. Já na configuração DCF torna-se possível, pois os intervalos de tempo dos 
parâmetros definidos pela norma são mais flexíveis.  
 Para a determinação do alcance máximo do enlace para que não haja perda na 
taxa de transmissão devido a colisões utilizando o DCF, considera-se o tempo a qual 
uma estação irá aguardar para verificar se o canal está livre, ou seja, o tempo de espera 
máximo do ACK, que vale 50V TXH é o intervalo de tempo do DIFS. Nestas 
condições a distancia máxima é de 7,5km, ou seja, dentro deste valor o protocolo 
802.11b na configuração DCF na camada MAC irá operar de forma adequada e acima 
desta distancia, o throughput decairá a partir do seu valor máximo teórico de 11Mbps 
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sucessivamente para 5,5; 2 e 1Mbps, devido às colisões que irão acontecer e assim, 
retransmissões serão necessárias.  
 Alguns modelos analíticos são propostos para a análise do desempenho na 
camada MAC [16], diferenciando-os inclusive para as condições de tráfego saturado 
[17] e não-saturado [18], denotando a importância da análise minuciosa destes 
parâmetros para o bom funcionamento de redes sem fio.  Estudos apresentam 
resultados numéricos do desempenho de um canal de rádio para o 802.11, citando que 
o rendimento deste em condições de tráfego decai em mais de 50% em relação a um 
canal livre de tráfego [19]. 
 Uma outra questão para a análise do desempenho das redes sem fio é 
determinar a quantidade máxima de transmissões concorrentes na camada de enlace, 
para daí estimar a capacidade máxima destas redes. Para isso, deve-se analisar 
detalhadamente o protocolo MAC e se efetuar uma simulação utilizando um modelo 
teórico-gráfico da rede sem fio [20], que resulta em uma melhor confiabilidade e 
respectiva disponibilidade entre os terminais. O protocolo modificado utiliza uma 
pequena quantidade da informação local, para implicitamente estimar a quantidade da 
capacidade residual em torno de um terminal e utiliza-o para ajustar o tamanho da 
janela do backoff. 
 Existem realmente anomalias no mecanismo de atuação do método de acesso 
executado pela camada MAC, quando da análise prática do desempenho do protocolo 
802.11b [21]. O problema está na conceituação básica do método de acesso 
CSMA/CA, que garante uma mesma probabilidade de acesso em um determinado 
tempo a todos os terminais. Mas quando algum terminal captura o canal por um 
período longo em decorrência a uma baixa taxa de transmissão de dados, outros 
terminais são penalizados que poderiam utilizar uma taxa maior de transmissão. 
Posteriormente foi proposta uma solução para tal, alterando-se a configuração do 




3.8.2 ANÁLISE DAS INTERFERÊNCIAS 
 
 A partir da análise da topologia do enlace existente, inicialmente deve-se 
realizar a seleção de todas as possíveis interferências que podem degradar a qualidade 
do enlace em estudo. Selecionam-se todos os enlaces próximos projetados conhecidos, 
com operação na mesma faixa de freqüência, para verificação de interferências co-
canal, e interferências de canal adjacentes, próximos ao enlace em questão. Depois se 
calcula a intensidade de sinal de cada fonte interferente, para verificar a contribuição 
de cada interferência na degradação da margem do enlace. 
 Aqui se destaca a dificuldade do exposto acima, devido ao não licenciamento 
das faixas de freqüência que operam em 2,4GHz. Como alternativa, existe a 
possibilidade desta verificação em campo, através da utilização de um analisador de 
espectro que tenha a opção da detecção de sinais em espalhamento espectral, cuja 
aquisição, além de cara é difícil, pois exige que o comprador comprove para o 
fornecedor do referido equipamento, que exerça atividade fiscalizadora em órgãos 
governamentais ou de pesquisa em institutos renomados.   
 As emergentes tecnologias de sistemas sem fio que dividem a mesma faixa de 
freqüência não licenciada de 2,4GHz e operam num mesmo ambiente, interferem 
frequentemente umas sobre as outras, causando sérios problemas de desempenho em 
enlaces ponto-a-ponto. Por isso, este item apresenta o efeito que alguns dispositivos 
que se utilizam desta banda causam nas redes 802.11b. 
 O primeiro equipamento a ser analisado é também o mais antigo a utilizar esta 
faixa de freqüência, denominada de ISM: o forno de microondas. Ele é modelado 
efetivamente como um transmissor de onda quadrada de banda estreita com um ciclo 
de trabalho de 50%, com a duração de cada pulso de aproximadamente 16,7ms [23].  
Simulações feitas com o forno nos sistemas Spread Spectrum [24] demonstraram que a 
intensidade do sinal em um rádio que opera por saltos de freqüência – FH precisa 
exceder a interferência de um forno por cerca de 16dB em uma taxa de 1Mbps para 
transmissões de pacotes de comprimentos longos (acima de 200B), e para pacotes de 
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comprimentos curtos (entre 100 e 200B) não há risco de interferência, devido a sua 
facilidade em evitar os trens de pulso de interferência. 
 Para a seqüência direta – DS, estes são menos dependentes do comprimento 
dos pacotes. A razão para isso é que o DS não evita o pulso interferente do forno, ele o 
suprime pela característica do seu receptor trabalhar com uma grande largura de 
banda, evitando as retransmissões, pois os fornos não são ativos durante todo o seu 
ciclo de aproximadamente 20ms e se encontram em uma freqüência bem próxima a 
2,45GHz. Experiências mostraram que os receptores DS operam muito próximos aos 
fornos e ainda mantém boas taxas de dados. 
 Outra tecnologia que pode interferir no Wi-Fi é a do Bluetooth (BT), 
caracterizada como uma rede pessoal sem fio – WPAN, de curto alcance (cerca de 
10m), velocidade limitada (até 1Mbps) e de baixo custo para operação entre 
dispositivos móveis pessoais tais como agendas, fones de ouvidos, periféricos de 
computadores, entre outros. As duas tecnologias portanto são, antes de concorrentes, 
complementares e o problema de interferência se torna ainda pior, pois convivem em 
um mesmo ambiente, uma interferindo na outra mutuamente. 
 A camada física do BT utiliza a técnica de saltos em freqüência – FH à taxa de 
 VDOWRVV FHUFD GH V GH WHPSR GH SHUPDQência em cada canal) e utiliza a 
modulação GFSK sobre 79 canais de 1MHz de largura de banda na faixa de freqüência 
de 2,4GHz, com um nível de potência em torno de 1mW (0dBm). Suporta até 8 
dispositivos ativos em uma mesma área – denominada picocélula.  
 As interferências entre Wi-Fi e o BT ocorrem ou quando um receptor 802.11b 
detecta um sinal do BT no mesmo instante em que um sinal do 802.11b  é enviado 
para ele (principalmente quando um sinal do BT estiver dentro de um subcanal do Wi-
Fi), ou quando o receptor do BT detecta um sinal do 802.11b no mesmo instante em 
que um sinal do BT é enviado para ele (principalmente quando um sinal do Wi-Fi 
estiver dentro de um subcanal do BT). Nota-se que nem o BT e nem o 802.11b foram 
projetados com mecanismos que evitassem a interferência que cada um causa no outro, 
exceto para as interferências que a tecnologia Spread Spectrum originalmente é imune.  
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 Estudos feitos através de modelos de interferência [25] apresentam como 
resultados para distâncias em torno de 10m, degradações das taxas de transmissão 
sobre o Wi-Fi da ordem de 25 a 66% para uma taxa de utilização leve e pesada do BT, 
respectivamente. Alguns mecanismos de coexistência são propostos para a redução 
desta interferência [26], baseados em técnicas de um sistema de controle de tráfego, ou 
instalados nos dispositivos do 802.11b, ou instalados no BT. Outras alternativas 
sugeridas [27] vão desde a alteração de regras das normas internacionais para a 
utilização da faixa não licenciada de 2,4GHz para os Organismos internacionais de 
padronização (ITU-T e FCC entre outros) até a alteração de utilização da banda não 
licenciada para 5GHz, passando por alterações das técnicas utilizadas nas camadas 
física - PHY e de enlace – MAC. 
 
3.8.3 COMPARAÇÃO DO ATENDIMENTO DE DESEMPENHO E 
DISPONIBILIDADE 
 
 Após a instalação e o alinhamento do rádio enlace, deve-se realizar a 
comprovação das especificações exigidas pelas normas, que consiste em registrar a 
taxa de erro (BER) durante um determinado período estipulado. 
 A ITU – R especifica que devem-se efetuar os testes pelo menos durante um 
mês para a avaliação do desempenho e um ano para a avaliação da disponibilidade, 
pois só assim tem-se a condição de avaliação do enlace perante todas as ocorrências 
climáticas possíveis na região. Mas, devido a necessidades das implantações serem 
urgentes e emergenciais nos dias de hoje, e que os equipamentos estão cada vez mais 
desenvolvidos e confiáveis, a duração dos testes variam de 2 a 72 horas, dependendo 
da capacidade de transmissão e da localização na rede de transmissão. 
 A recomendação F. 1330-1 [28] da ITU – R foi estabelecida com o objetivo de 
diminuir o tempo de teste para a entrada em operação de novos sistemas e também 
para reativar um sistema após uma manutenção corretiva. Esta norma estabelece um 
período de tempo para os testes menores, ajustando as especificações ao limite com 
certa margem. Se o sistema atender o especificado com essa margem mínima, pode 
entrar em operação comercial ou retornar, no caso da manutenção corretiva. 
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 Para a realização do teste de taxa de erro – BER deve-se inicialmente verificar 
se o nível de recepção do enlace encontra-se no valor que foi calculado, pois se este 
nível estiver abaixo, já houve uma degradação no sinal além do dimensionado, 
diminuindo a margem operacional do enlace e uma probabilidade de taxa de erro 
maior. 
 Constatado que o nível de recepção esteja dentro do esperado, utiliza-se um 
analisador de redes digitais para a realização da análise dos dados enviados, 
comparando – os com os dados recebidos e registrando todos os parâmetros das 
recomendações ITU-T 821 e 826 e alguns itens adicionais, a saber: 
• Número de erros; 
• Taxa de erro de bit; 
• Segundos com erro; 
• Segundos severamente errados; 
• Minutos degradados; 
• Segundos sem sinal; 
• Indisponibilidade. 
 
 Um detalhe importante é que esses testes devem ser realizados nos dois 




 O capítulo apresentou um modelo de propagação que se adequa ao tipo de 
enlace proposto neste trabalho, a fim de apresentar suas características e 
peculiaridades. Em seguida foram tratados os mecanismos de propagação comuns ao 
tipo de enlace para a faixa de 2,4GHz, destacando-se a avaliação das fontes de 
interferências. Ao final é feita uma comparação entre o atendimento de desempenho e 
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ESTUDO DE CASO 
 
Neste capítulo será apresentado um estudo de caso prático de um enlace na faixa não licenciada de 
2,4GHz, que utiliza o protocolo 802.11b na tecnologia Spread Spectrum para uma região urbana da 
cidade de Curitiba. Nesta abordagem, dar-se-á destaque ao nível sistêmico, de modo que sejam 
consideradas as principais partes constituintes do mesmo. 
4.1 INTRODUÇÃO 
 
 A concepção de um rádio enlace engloba quais equipamentos utilizar, bem 
como sua configuração, e todas as atividades envolvidas na determinação dos locais 
para implantação dos equipamentos de rádio. O planejamento de um sistema deve 
evitar interferências e garantir a sua ininterrupção. 
 Neste capítulo, será projetado um radio enlace na faixa não licenciada de 
2,4GHz utilizando a tecnologia Spread Spectrum padrão IEEE 802.11b, com a 
ferramenta de simulação de enlaces na camada física CELPLANNER, demonstrando 
uma metodologia para o dimensionamento do sistema. Serão descritos os 
procedimentos de projeto que se iniciam com a escolha da tecnologia, e prossegue com 
a configuração dos dados, a definição dos parâmetros de predição, o posicionamento 
das estações entre outros. Os resultados obtidos serão comparados com o radio enlace 
existente do SIMEPAR, para a ligação entre o Radar Meteorológico e o Edifício sede. 
 
4.2 O SOFTWARE DE PREDIÇÃO CELPLANNER 
 
De uma maneira geral, os softwares de predição ou Survey tem suas aplicações 
voltadas para o planejamento de sistemas de telecomunicações baseadas em rádio. 
Apresentam ferramentas a serem utilizadas para simulações de desempenho, contando 
com pacotes de mapas digitalizados das regiões de estudo para o cálculo de todos os 
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parâmetros importantes e relevantes para um sistema sem fio. A sua grande vantagem 
é a rapidez no processamento dos complexos cálculos, para a apresentação dos 
resultados de simulações na alteração das muitas variáveis envolvidas em um rádio 
enlace. 
O Celplanner [1] é uma ferramenta de planejamento de sistemas sem fio 
composto de vários módulos, que permite projetar os mais variados sistemas móveis e 
respectivos radio enlaces, contemplando predições de cobertura, interferências, tráfego 
entre outras, utilizando simultaneamente vários modelos de predição e bases de dados 
de resoluções distintas. 
O módulo Cellink permite o planejamento, o projeto e a visualização de radio 
enlaces ponto a ponto de acordo com as normas determinadas pela ITU-T, utilizando 
bases de dados de topografia, morfologia e imagens, garantindo cálculos de alta 
precisão e alta qualidade gráfica. Permite ainda a visualização de perfis de terreno com 
a visualização da Elipsóide de Fresnel, realizando cálculos de porcentagem de 
obstrução de visada direta, mínima área livre sobre o percurso, assim como a perda no 
espaço livre. O software considera rádio enlaces digitais, observando diversos aspectos 
que influenciam o desempenho do sistema, tais como taxa de transmissão, tipo de 
modulação, o ganho devido a algoritmos de correção de erros, entre outros. A interface 
é amigável e permite a alteração de parâmetros importantes ao cálculo, como o raio 
médio da Terra, freqüência de operação, tipo e altura das antenas e parâmetros de 
modulação. 
 
4.3 O ESTUDO DE CASO SIMEPAR 
 
O tempo meteorológico é um dos fatores naturais que, pela complexidade de 
seus fatores formativos, tem sido arduamente estudado visando sua previsão no mais 
curto tempo e em maior horizonte de previsão possível. As variáveis são muitas, 
porém já existem modelos matemáticos computacionais que são eficientes na previsão 
das condições meteorológicas. O bom resultado, no entanto, está diretamente 
relacionado a agilidade com que são disponibilizadas as diversas variáveis que 
alimentam o modelo. 
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No cotidiano atual de uma sociedade tecnológica, cada vez mais indispensável 
é o acesso a diversos níveis de informação em tempo real. É dentro deste contexto que 
se destaca a importância dos sistemas de comunicação, que veiculam dados 
praticamente no instante em que são gerados.  
No estado do Paraná, com a sua economia grandemente calcada na agricultura 
e no agro-negócio, a operacionalidade de um sistema eficiente de transmissão de 
informações meteorológicas é imprescindível. Esta importância vai desde as decisões 
sobre a programação do plantio e da colheita dos grãos, até a logística de 
armazenamento, transporte e embarque de grandes volumes de produtos nos navios 
graneleiros. 
Desta forma nota-se claramente a importância do Instituto Tecnológico 
SIMEPAR - entidade que fornece previsões meteorológicas para o estado do Paraná, 
em manter a sua Central de Operações (FIGURA 21) localizada em Curitiba – na 
Universidade Federal do Paraná, Campus Centro Politécnico (FIGURA 22), 
atualizando em tempo real os seus sistemas de previsão com as informações 
provenientes de seu radar meteorológico tipo Doppler (FIGURA 23), baseado no 
município paranaense de  Teixeira Soares, cidade situada na região centro-oeste do 
estado do Paraná, a uma distância em linha reta de aproximadamente 110km da 
capital. Os dados coletados por este equipamento são transmitidos por um rádio-enlace 
dividido em dois segmentos. O primeiro está compreendido entre o trecho do Radar 
(FIGURA 24) e um repetidor localizado em São Luis do Purunã, perfazendo 
aproximadamente 70km de distância em linha reta; o segundo trecho interliga São Luis 








































FIGURA 25 – Sistema Irradiante do Repetidor em São Luis do Purunã 
 
A central de Operações do SIMEPAR de posse dos dados coletados a partir do 
radar meteorológico fornece informações em tempo real da situação do tempo num 
raio de 480km de distância a partir do radar, cobrindo assim todo estado do Paraná e 
parte dos estados de Santa Catarina e São Paulo (FIGURA 26), sendo de extrema 
importância não só para a predição do tempo, mas também para defesa civil, 
justificando assim a necessidade de acompanhamento das condições meteorológicas 




FIGURA 26 – Área de Abrangência do Radar Meteorológico do Simepar 
 
O rádio-enlace entre o radar e o SIMEPAR foi instalado no mês de outubro do 
ano de 2000 e por mais de dois anos apresentou um desempenho conforme o 
planejado, ou seja, operando a uma taxa de dados média de 1Mbps. A partir daí, o 
enlace apresentou sensível degradação no trecho compreendido entre o Edifício sede e 
o Repetidor nos dois sentidos, conforme pode ser constatado respectivamente nas 
FIGURAS 27 e 28, que apresentam telas do software de monitoramento do roteador 
Wavelink [2], instalado dentro do bastidor do equipamento de rádio (FIGURA 33), que 
gerencia, configura e diagnostica enlaces utilizando o protocolo 802.11b. 
As telas apresentam a parte do software referente ao diagnóstico do enlace no 
trecho Curitiba – São Luis do Purunã nos dois sentidos, a partir das estatísticas feitas 
ao longo do mesmo. Na parte superior da janela do software é mostrada a qualidade do 
link, de acordo com os valores indicados na parte central e inferior, que mostram os 
níveis – local e remoto dos pontos sob análise. O campo SNR (Signal to Noise Ratio) é 
o indicador básico para validar as qualidades entre as estações, e fornece a intensidade 
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absoluta da recepção do nível de sinal relativo à taxa do nível de ruído percebido pelas 
estações. Valores baixos indicam altos níveis de interferências. Os campos Signal e 
Noise level indicam respectivamente, o nível de sinal recebido da outra estação e o 
nível de interferência recebido de outros sistemas nas vizinhanças das estações. No 
caso da FIGURA 27, o valor de SNR na estação em Curitiba está muito baixo, no caso 
3 e na estação de São Luis está razoável, valendo 19. 
Na parte inferior da tela, o campo denominado packets apresenta a 
porcentagem de pacotes recebidos com relação ao número de pacotes esperados e o 
campo Received e Lost informam respectivamente, a quantidade e a porcentagem dos 
pacotes recebidos e perdidos. No detalhe destacado na FIGURA 27 vê-se que houve o 
recebimento de somente 10 dos 166 pacotes enviados, ou seja, 6% de aproveitamento, 
resultando numa qualidade do enlace definida pelo sistema como pobre. 
Na FIGURA 28, diferentemente da  anterior, conclui-se que o mesmo enlace, 
no sentido São Luis do Purunã – Curitiba apresenta qualidade boa, pois nas duas 
estações os pacotes foram recebidos sem erros, apesar de existirem baixos valores de 
SNR. 
 
FIGURA 27 – Tela do software de Monitoramento do link entre Curitiba e São 





FIGURA 28 -  Tela do software de Monitoramento do link entre Curitiba e São 
Luis do Purunã – sentido Repetidor-Sede. 
 
Da comparação das FIGURAS 27 e 28, conclui-se que existem problemas de 
interferência nos dois sentidos do enlace pelos valores apresentados de SNR, porém no 
sentido Curitiba – Purunã a situação é ainda pior pela baixíssima porcentagem de 
pacotes recebidos no Repetidor. 
O outro trecho compreendido entre o Repetidor e o Radar não apresentou 
nenhuma anormalidade, apesar de ter uma distância 60% maior que o enlace Curitiba – 
São Luis do Purunã, conforme pode ser visto nas FIGURAS 29 e 30, que apresentam 






FIGURA 29 - Tela do software de Monitoramento do link entre São Luis do 




FIGURA 30 - Tela do software de Monitoramento do link entre São Luis do 




4.4 DADOS TÉCNICOS DO ENLACE 
 
A TABELA 8 apresenta os dados geográficos dos dois trechos do enlace. 
 
TABELA 8 - Parâmetros do rádio enlace 
 Edifício Sede- Curitiba Repetidor-SL Purunã Radar-Teixeira Soares 
Latitude (S) 25º 27’ 5,3” 25º 27’ 12,7” 25º 30’ 22,2” 
Longitude (W) 49º 14’ 12,1” 49º 38’ 44,2” 50º 21’ 38,3” 
Altitude (m) 932 1232 1100 
Azimute (º)  288 108 / 284 103 
Altura Antena (m) 40 20 27 
 
A distância entre as estações de Curitiba a São Luis do Purunã é de 41,02km e 
São Luis do Purunã  e Teixeira Soares a é de 73,38km. As poligonais dos enlaces entre 
as estações são apresentadas nas FIGURAS 31 e 32, respectivamente. 
 
         





FIGURA 32 – Poligonal da Rota Repetidor São Luis do Purunã – Radar Teixeira 
Soares 
 
As especificações técnicas completas do rádio digital utilizado nas três 
localidades, modelo WaveLAN/IEEE Turbo 11Mb PC Card encontram-se no Anexo I, 
destacando-se que a sua faixa de freqüência de operação está situada entre os 2,400 até 
2,4835GHz – compatível com o protocolo IEEE 802.11b, já descritas no capítulo 3. A 
sensibilidade de recepção máxima é de – 83dBm para 11Mbps e -94dBm para 1Mbps. 
A FIGURA 33 mostra o bastidor do equipamento o qual está instalado o rádio nas 3 
localidades e a FIGURA 34 apresenta o esquema de ligação da placa com o sistema 
irradiante, composto de um injetor DC e respectiva fonte de alimentação de 12V, um 
amplificador com 30dBm de potencia de transmissão e 17dB de ganho de recepção e 










FIGURA 34 – Esquema de ligação dos equipamentos 
 
As antenas empregadas no rádio enlace são as do tipo direcionais. Na estação 
repetidora de São Luis do Purunã existem duas antenas: 
• No sentido Teixeira Soares: parabólica em alumínio de 1,2m de 
diâmetro com 26dBi de ganho e abertura de 3º em polarização 
horizontal, conforme mostra a FIGURA 35; 
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• No sentido Curitiba: semi-parabólica em alumínio vazada nas 
dimensões de 1 por 0,6 metros, com 24dBi de ganho e abertura de 8º 
em polarização horizontal, conforme modelo mostrado na FIGURA 36 






FIGURA 35 – Antena Parabólica montada na torre de São Luis do Purunã, 





FIGURA 36 – Modelo da antena Semi-Parabólica montada na torre do Edifício 
Sede e no Repetidor de  São Luiz do Purunã 
 
Na estação de Teixeira Soares a antena é a mesma que se encontra em São 
Luis do Purunã sentido Radar e na estação da Sede é a mesma apresentada em São 
Luis do Purunã, sentido Sede. 
O cabo coaxial utilizado é de 5/8” de diâmetro externo e dielétrico em espuma 
e apresenta uma atenuação de aproximadamente 14,5dB/100m (vide curva de 
atenuação no anexo IV) para a faixa de freqüência utilizada. As distâncias encontradas 
para os lances deste cabo nas estações consideradas são de 10m em Curitiba 
(atenuação total de 1,4dB) e 30m em São Luis do Purunã (atenuação total de 4,3dB). 
Foram adotados os seguintes valores para as perdas por inserção: 0,2dB por conector e 
0,5dB por injetor DC e 0,5dB por jumper da antena ao amplificador. 
A TABELA 9 resume os valores para o enlace Curitiba (CWB) – São Luis do 






TABELA 9 – Consolidação do Enlace Curitiba – São Luis do Purunã 
 
Freqüência 2,4 GHz 
Potência de transmissão 15,0 dBm 
Amplificador (CWB+SLP) 60 dBm 
Atenuação no cabo - CWB 1,4 dB 
Atenuação no cabo - SLP 4,3 dB 
Perdas de Inserção – 
CWB+SLP 
5,4 dB 
Sensibilidade do receptor a 
1Mbps 
-94 dBm 
Diâmetro das antenas 1,2 m 
Ganho das antenas 24 dBi 
Distância total do enlace 41,02 km 
Perda no espaço livre 132,26 dB 
Atenuação pela chuva        
(0,0155dB/km) 
0,64 dB 
Atenuação pelos gases 
(0,0075dB/km)  
0,31 dB 
Perda total no percurso 133,21 dB 
 
Para o cálculo da perda no espaço livre, utilizou-se a fórmula (1.2) e para o 
cálculo da atenuação por chuva e gases, foram obtidos os valores definidos nas normas 
ITU-R, conforme detalhado nos itens 3.6.5 e 3.6.6. 
Para o cálculo da atenuação total líquida, utiliza-se a fórmula (3.16) e 
utilizando os dados da tabela acima, chega-se ao valor de 96,31dB. A seguir 
determina-se o valor do nível de recepção nominal através da fórmula (3.17), obtendo-
se o valor de -51,31dBm. Assim, comparando-se este valor com a sensibilidade do 
receptor, entre -83dBm a -94dBm (dependendo da taxa de transmissão de dados – vide 
anexo I), nota-se que existe ainda uma margem de mais de 30dB para o pior caso, que 
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pode ser considerada a margem do desvanecimento ou fading do enlace. Utilizando o 
modelo da probabilidade de desvanecimento ITU-R P 530-8 [3], que leva em 
consideração as condições climáticas e topográficas no Brasil e em específico do 
estado do Paraná e conforme já detalhado no capítulo 3, obtemos o valor de 25% para 
o pior caso encontrado nos meses de fevereiro, maio, agosto e novembro. 
 
4.5 SIMULAÇÃO DO RÁDIO ENLACE PELO SOFTWARE 
 
No software CELPLANNER apresentado no item 4.2 existe um aplicativo 
específico denominado CELLINK [4], para a simulação de rádio enlaces de sistemas 
digitais fixos. Nele é possível escolher inclusive o tipo de protocolo a ser utilizado, no 
caso o 802.11b, pois assim a freqüência de 2,4GHz já é selecionada. 
Em seguida analisam-se as bases de dados e as propriedades do terreno da 
região a ser simulada. 
Alguns dados que serão utilizados para a avaliação da viabilidade do sistema 
são: topografia do terreno, morfologia e mapas geográficos, contendo dados 
altimétricos, morfológicos e planimétricos. Os dados topográficos mostram as altitudes 
do terreno que devem ser levadas em conta para o posicionamento das estações 
transmissoras. Já os dados morfológicos contêm informações sobre alturas médias de 
prédios, casas, árvores, etc., onde serão atribuídos valores típicos de atenuação em 
dB/km na propagação do sinal inerentes aos obstáculos do terreno. O conhecimento 
destes tipos morfológicos é essencial nos procedimentos para predição do nível de 
sinal, pois são os principais elementos de obstrução do sinal que se situam sobre o 
relevo. 
Para a simulação do link, devem-se posicionar os locais dos sistemas 
irradiantes. Para isso pode ser consultada uma carta topográfica ou outra base de dados 
de confiança. No caso deste trabalho, foram consultados os mapas de arruamento e 
zoneamento de Curitiba do IPPUC [5] (Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano 
de Curitiba), que contém as divisas de bairros, delimitação das quadras, denominações 
oficiais de vias e logradouros e sinalização de edificações referenciais. Convém 
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ressaltar que os dados geográficos cedidos pelo IPPUC foram implementados no 
Software pela CelPlanner que é a empresa desenvolvedora do programa. A FIGURA 37 




FIGURA 37 - Mapa da região urbana de Curitiba. 
 
O próximo passo consiste na delimitação da área de interesse a ser atendida que, 
conforme apresentado no item 3.5, é o trecho Curitiba – São Luis do Purunã, pois é o 
enlace que apresenta degradação de taxa de dados.  
Após a inserção dos dados de latitude, longitude, azimute e altura das antenas 
destas duas localidades, conforme anteriormente apresentado na Tabela 5.1, o software 
já apresenta os locais devidamente posicionados no mapa de planimetria do terreno, 





FIGURA 38 – Planimetria do Terreno para o enlace 
 
Para melhor visualização de possíveis obstruções naturais, e por conseguinte 
para a análise das obstruções das ondas eletromagnéticas, o software apresenta as 
visualizações segundo uma altimetria em 2D e 3D, também conhecidas como bases 
topográficas da região. Na FIGURA 39 é apresentada a altimetria em 2D que indica 
que as tonalidades brancas são as de menor altitude, e as de cor avermelhada são as de 
maior valor, o que leva a conclusão que a estação de São Luis do Purunã se encontra 
em uma posição privilegiada na região. Confirma-se isso analisando a FIGURA 40, 
que mostra a altimetria em 3D neste mesmo trecho. 
Portanto, da análise destes mapas, fica evidente que não há grandes obstáculos 








FIGURA 39 – Altimetria em 2D para o enlace (Fonte: Celplanner) 
 
 
FIGURA 40 – Altimetria em 3D para o enlace (Fonte: Celplanner) 
 
Das figuras expostas, conclui-se que o software apresenta excelente precisão 





como por exemplo, os rugosos com vários morros de pequena altitude, obtidas a partir 
dos bancos de dados de altimetria fornecidos pelo IPPUC. 
As variáveis relativas ao tipo de vegetação, predominantemente baixa e média, 
são obtidas através da morfologia do terreno. Denomina-se base de dados de 
morfologia às informações que caracterizam a cobertura do terreno tais como água, 
vegetação, casas, avenidas e parques entre outros. A morfologia do terreno é 
importante, pois é levada em consideração no cálculo da perda de propagação; a 
atenuação causada no sinal é diferenciada em cada tipo morfológico, tal como visto no 
capítulo 3 – nos modelos de predição analisados, todos levam em consideração os 
aspectos morfológicos. 
A base de dados de morfologia caracteriza as regiões em áreas por densidade 
populacional, mostrando a altura média das morfologias existentes no local. Os tipos 
mais comumente encontrados são a água, níveis de vegetação diferentes (rasteira, 
média e densa), área suburbana, área urbana e urbana densa. A FIGURA 41 apresenta 
a disposição da morfologia no enlace em análise. 
 







A região em vermelho representa a área urbana densa e é composta por muitos 
prédios que possuem diferentes alturas. Como representação desta área, toma-se a 
altura média de toda a região, considerando-se as edificações que constituem o meio. 
Já a região rosada, denominada de área urbana, é composta por árvores e casas e 
possui uma altura média menor. A FIGURA 42 mostra uma região típica na cidade de 
Curitiba, onde é possível diferenciar a área urbana da área urbana densa. 
 
 
FIGURA 42 - Diferença entre a área urbana e a área urbana densa. 
 
4.6 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DO ENLACE 
 
Esta etapa é de grande importância, pois serão configurados os parâmetros 
correspondentes a algumas características intrínsecas ao sistema. Entende-se por 
características intrínsecas os parâmetros físicos, tais como efeitos de propagação, 
atenuação em cada tipo de morfologia e freqüência de utilização entre outros. Os 
parâmetros mais importantes considerados na simulação deste rádio-enlace encontram-
se nas tabelas 7 e 8. 
Foram escolhidos para os valores para K=4/3 para seu valor médio e de 0,72 
como o valor mínimo, conforme detalhado no item 3.7.1. 
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Inseridos estes valores no software conforme apresentado na FIGURA 43, 
obtém-se os perfis apresentados nas FIGURAS 44 e 45 para a verificação da liberação 
da 1ª zona de Fresnel, utilizando os valores para K de 4/3 e 0,72 respectivamente, 
constatando que a primeira zona de Fresnel está 100 % livre de obstáculos. 
Os relatórios completos de simulação gerados pelo software mostrando os 
diversos valores dos parâmetros de propagação se encontram nos Apêndices I e II, 
respectivamente para os valores de K iguais a 4/3 e 0,72. 
 





FIGURA 44 - Perfil do rádio-enlace para KMÉD=4/3 
 




 Analisando os perfis do rádio enlace nota-se que, mesmo para o KMÍN = 0,72 
quando o raio de Fresnel se torna mais crítico em relação ao KMED, conforme já 
esclarecido no item 3.6.2 do mesmo está liberado em 100% de seu percurso, deixando 
claro que o link se encontra dentro das condições mais severas. 
 
4.6.1 PREDIÇÕES DE INTERFERÊNCIA 
 
O nível de interferência do sistema deve ser mantido dentro de limites 
aceitáveis. Os sistemas devem possuir um nível de recepção acima de um limiar 
(normalmente o ruído gerado pelos componentes eletrônicos do receptor) para operar 
satisfatoriamente. Quando a potência no receptor abaixa deste limiar, o sistema opera 
com uma taxa de erro acima do seu limite, onde então se torna indisponível. As 
interferências são fontes que também degradam o sinal fazendo-o muitas vezes 
assumir valores inferiores ao limiar. O efeito causado então é uma degradação do 
desempenho do enlace.  
 
4.7 RESULTADO DO ESTUDO DE CASO SIMEPAR 
 
Devido à falta de uma documentação específica, tal como um Projeto 
Preliminar ou um Relatório Final de Prospecção, tornou-se necessária uma completa 
revisão da implantação do rádio enlace entre o Edifício Sede do Instituto SIMEPAR 
situado em Curitiba, e o seu radar meteorológico localizado em Teixeira Soares.  
Dos cálculos realizados e apresentados na tabela 8 e das simulações efetuadas 
no software CelPlanner neste capítulo, conclui-se que o mesmo apresenta valores de 
um sistema considerado superdimensionado, conforme explicado no item 1.3, ou seja, 
apresenta valores com margem bem acima daquela considerada pelas normas, 
indicando que o problema não se encontra nos valores dos sinais transmitidos e 
recebidos e sim em ruídos e interferências.  
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Para se efetuar um estudo mais detalhado utilizando o referido software sobre 
a influência de ruídos e interferências de outros sistemas, conforme analisado nos itens 
3.8.1 e 3.8.2, deve-se gerar um arquivo contendo a localização exata da fonte geradora 
de cada sinal interferente e a sua potência de transmissão, para então efetuar as 
simulações referentes a esta análise. Para a geração deste, procede-se um estudo em 
campo, com a utilização de equipamentos de localização e analisadores de espectro 
precisos. 
Porém, observando que essa faixa de freqüência apresenta a característica de 
não licenciamento junto a ANATEL, não há meios para que se possam obter 
informações dos sistemas cadastrados em seus bancos de dados; e há de se ressaltar 
que o crescimento da utilização dessa forma de rádio enlace vem crescendo muito, 
principalmente nas aplicações de Provedores de acesso para a Internet sem fio.  
Uma solução técnica possível seria a da utilização de um equipamento do tipo 
Analisador Espectral com a função específica de demodulação no modo Espalhamento 
Espectral (Spread Spectrum), mas que além de apresentar um alto custo, sua venda é 
limitada a Agencias Fiscalizadoras Governamentais das Telecomunicações e de 




Neste capítulo foram apresentados os passos considerados principais para o 
desenvolvimento de um sistema de comunicação sem fio, neste caso utilizando a 
tecnologia de Espalhamento Espectral em 2,4GHz. Foram analisados os dados do 
terreno e características da região atendida para a viabilização do projeto. A 
configuração dos parâmetros do sistema também foi descrita e constatou-se que o 




Buscava-se a confirmação de que o rádio enlace entre a sede do Instituto 
SIMEPAR e seu radar meteorológico opera dentro das normas que regem um sistema 
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Este capítulo tem como principal objetivo a apresentação dos resultados das predições executadas no 
capítulo anterior bem como a apresentação das conclusões sobre este estudo. Serão apresentadas, 




Os serviços de telecomunicações e de informática estão voltados cada vez mais 
para a mobilidade, caracterizados pela convergência de dados, voz e imagem, levando 
com isso a atualização do espectro para a transmissão destas informações em banda 
larga. O provedor destes serviços se depara com o grande desafio de ter de oferecer 
bandas sempre maiores, por preços menores devido a concorrência que o mercado 
atualmente apresenta. Desta forma, ao escolher o meio à ser utilizado, deve-se levar 
em conta o imediato retorno de investimento em infra-estrutura da rede, o que se 
traduz em rapidez na instalação e na redução dos custos da implantação e na 
manutenção desta rede. 
Historicamente o protocolo IEEE 802.11 foi desenvolvido para aplicações 
internas, nas redes locais em escritórios para o uso na computação móvel, onde um 
acesso de 11Mbps é adequado. Mas para um enlace de rádio freqüência com a 
utilização desta tecnologia, algumas questões precisam ser estudadas com cuidado. 
Quando se trata das velocidades em redes sem fio, é importante entender que a taxa de 
dados informada não é a mesma na prática. E a causa primária disto tem a ver com o 
protocolo e o cabeçalho (overhead) associado. A forma como o protocolo CSMA/CA, 
conforme já detalhado no item 2.6.4, que ocasiona os cabeçalhos adicionais devido a 
necessidade de sincronização de estações e pré-aprovação de transmissão para  evitar a 
colisão, reduz a taxa de transmissão real de um canal do 802.11b para 
aproximadamente 50% de sua prometida taxa de dados. 
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 Como as redes Ethernet, as redes sem fio são baseadas no protocolo CSMA, mas 
diferentemente da Ethernet que utiliza a detecção da portadora – onde os dados são 
retransmitidos se uma colisão é detectada, os sistema wireless evitam a colisão – onde 
os dados só são enviados quando o meio estiver livre. Esse protocolo, o CSMA/CA 
não atua de forma bidirecional e sim semi-duplex, portanto a sua velocidade cai 
sensivelmente na prática e quanto mais tráfego, mais essa velocidade cairá devido as 
colisões. A modulação OFDM melhora um pouco esse desempenho. 
Embora na rede sem fio as estações participantes não consigam saber se ocorreu 
uma colisão em algum lugar; então as estações devem supor que sempre ocorre 
colisão, a não ser que seja especificamente notificado que não houve. Essa notificação 
toma a forma de uma mensagem de confirmação positiva (ACK). 
O desafio é oferecer um link de dados de alto desempenho, confiável e que 
mantenha a alta taxa de dados, apesar dos restritos níveis de energia do receptor, do 
enfraquecimento do canal devido às reflexões de múltiplos trajetos e da interferência 
de outros dispositivos. Algumas novas tecnologias são propostas atualmente para 
aproveitar as vantagens do efeito multipercurso que um canal das redes wireless 
apresenta. Entre elas destacam-se a tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple 
Output) que utiliza várias antenas para transmissão e recepção, a utilização da 
modulação em OFDM, a utilização de técnicas de modulações estendidas, altas taxas 
de largura de banda, codificações avançadas e o aperfeiçoamento da camada de enlace 
MAC. Tudo para oferecer um sistema com uma capacidade de canal maior. 
O protocolo 802.11 especifica parâmetros para as camadas de rede física – PHY 
e de enlace – MAC. A camada física, que na realidade opera a transmissão de dados 
entre os nós, utiliza modulações por posições dos pulsos nas técnicas de Spread 
Spectrum por seqüência direta – DSSS ou por saltos de freqüência – FHSS, ou ainda 
por infravermelho. A chave para o desempenho dos enlaces em rádio está na camada 
MAC, pois é a parte do rádio que gerencia o protocolo e a utilização do enlace aéreo. 
É responsável também pela autenticação, associação, re-associação e transferência de 
dados. Utiliza a técnica CSMA/CA que é adequada quando existem poucos canais na 
rede, e se muitos forem inseridos e com alta taxa de dados, o CSMA/CA coloca várias 
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limitações no desempenho da rede, pois os nós ao tentarem enviar todos ao mesmo 
tempo, entrarão no modo de evitar a colisão, impactando drasticamente na velocidade 
de transmissão. 
Para a análise de desempenho das redes sem fio devem ser verificados os 
seguintes pontos: 
Integridade da transmissão – dada pela maior taxa de transferência de dados em 
função da distância, sob ambientes com interferências. Neste item deve-se ressaltar a 
importância da melhora da sensibilidade dos receptores, pois aumentando a potencia 
de transmissão em uma rede, se somam interferências também. E isso num ambiente 
crescente de freqüências não licenciadas, a taxa de transferência fatalmente irá decair. 
E a sensibilidade (ou sensitividade) de recepção do rádio se torna mais imune as 
interferências de ruídos próximos.  
Existência de linha de visada -  Cálculo da perda no espaço livre e liberação da 
zona de Fresnel. Nível da relação sinal-ruído adequado; 
Estudo do ambiente que envolve a rede em termos de sinais sem fio – fontes de 
interferência, riscos para a propagação por multipercurso e as interferências inter-
simbolo; 
 Planejamento dos ajustes dos parâmetros de uma WLAN – interferências de co-
canal e canal adjacente, plano de freqüência e níveis de potencia transmitida, decisão 
do uso do RTS/CTS é possível/necessário. 
 Alternativa de equipamentos, instalação – verificação de riscos com nós ocultos 
e o planejamento para a setorização dos pontos de acesso - APs.  
 A grande vantagem desta tecnologia está em se trabalhar nas faixas de 
freqüências não licenciadas – isentas de taxas de instalação e operações anuais, os 
custos dos equipamentos dos rádios são menores graças a sua interoperabilidade. 
Entretanto, esta aparente economia deve ser cuidadosamente avaliada no que diz 
respeito à degradação do desempenho e a qualidade de serviços (QoS) ou redução da 




           O Protocolo 802.11 originalmente não foi concebido para ser operado em 
grandes distâncias. O raio medido da camada MAC foi projetado para operar em 
distâncias de algumas centenas de metros. Na prática grandes distâncias podem 
ser conseguidas através da utilização de potências maiores nos transmissores e de 
antenas diretivas, mas sem garantia da manutenção de uma taxa de dados 
constantes, principalmente em um meio urbano denso propício ao surgimento 
crescente de novas fontes de interferência. Apesar da característica natural da 
tecnologia de Espalhamento Espectral conseguir funcionar adequadamente em 
ambientes agressivos do ponto de vista eletromagnético, caso o nível de sinal 
recebido esteja muito abaixo do limiar do receptor, o protocolo de rádio é 
solicitado a repetir o envio das informações, acarretando uma redução da taxa de 
transmissão, que se confirmou no histórico do enlace analisado do SIMEPAR, 
onde no início da implantação o mesmo apresentava um taxa de aproximadamente 
1Mbps e atualmente não passa de 10kbps, apesar da primeira zona de Fresnel 
estar totalmente desobstruída, conforme observado na simulação do software de 
predição; 
          A tecnologia tende sempre a andar a um passo da regulamentação, ou seja, 
existem fatores limitantes que a ANATEL regulamenta para a utilização da 
freqüência de 2,4GHz, que apesar de ser uma freqüência não regulamentada e, por 
conseguinte de uso não exclusivo, tem sido causa de atuais estudos e alterações 
por parte deste órgão regulamentador, devido ao crescimento acentuado de 
implantações que estes sistemas vêm apresentando e as também crescentes 
reclamações que outros sistemas que operam em freqüências próximas e 
licenciadas estão tendo pelo não respeito aos limites de potência estipulados, que 
reduz ainda mais a confiabilidade dos sistemas ora estudados. A Resolução 397 
da ANATEL, publicada no dia 6 de abril de 2005, regulamenta a utilização da 





Portanto, apesar das claras vantagens de custo e rapidez de instalação e operações 
que inicialmente ressalta, a escolha da utilização do Protocolo IEEE 802.11b – Wi-Fi 
em enlaces ponto-a-ponto deve ser feito após uma criteriosa análise envolvendo o 
estudo e simulação da radiovisibilidade dos pontos a serem interligados, e o tipo de 
área envolvida – se rural, suburbana ou urbana para determinação das fontes de 
interferências, levando-se em conta que será uma solução temporária que não 
apresenta garantia nenhuma de desempenho e disponibilidade a longo prazo. 
 
5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 
 
Como perspectivas futuras para o desenvolvimento deste trabalho são feitas as 
seguintes sugestões: 
• Estudo de parâmetros de Qualidade de Serviço (QoS) para um enlace 
ponto-a-ponto operando na faixa de freqüência não licenciada de 2,4GHz; 
• Estudo comparativo da tecnologia aqui analisada – Wi-Fi, com o novo 
protocolo proposto pelo IEEE 802.16 – WiMax, sendo uma interface aérea para 
sistemas de acesso sem fio fixo para banda larga; 
• Realização de testes em campo para implementação de alguns dos modelos 
de predição para enlaces ponto-a-ponto utilizando a faixa de 2,4GHz, obtendo os 
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APÊNDICE I – Relatório de Simulação Completo Gerado pelo Software  Cellplan 































APÊNDICE II - Relatório de Simulação Completo Gerado pelo Software  Cellplan 




















































ANEXO II – Diagrama Horizontal da Antena Wave Wireless A24-24SPG-D 2,4GHz 




















ANEXO III – Diagrama Vertical da Antena Wave Wireless A24-24SPG-D 2,4GHz 




















ANEXO 4 – Especificações técnicas do cabo coaxial LMR-600 
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